Digital Storage Oscilloscope by Piši, Daniel
VYSOKE´ UCˇEN´I TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACˇN´ICH TECHNOLOGI´I
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇIC´I TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
DIGITA´LN´I PAMEˇTˇOVY´ OSCILOSKOP
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE DANIEL PISˇI
AUTHOR
VEDOUC´I PRA´CE ING. ZDENEˇK HAVRA´NEK
SUPERVISOR
BRNO 2008
ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a realizac´ı digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho os-
ciloskopu pˇripojitelne´ho k PC pˇres sbeˇrnici USB. Prezentovany´ meˇˇric´ı pˇr´ıstroj si klade
za c´ıl vyplnit mezeru mezi amate´rsky´mi konstrukcemi a drahy´mi profesiona´ln´ımi os-
ciloskopy. Kromeˇ dobry´ch parametr˚u a pˇrijatelne´ ceny se snazˇ´ı zaujmout svou svo-
bodnou licenc´ı a originalitou rˇesˇen´ı. Koncepce cele´ konstrukce ukazuje meˇˇric´ı pˇr´ıstroj
jako syste´m navza´jem neza´visly´ch modul˚u pˇrina´sˇej´ıc´ıch sˇiroke´ mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı
funkcˇnosti.
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ABSTRACT
This bachelor project deals with design and implementation of PC based USB digital
storage oscilloscope. The aim of presented measurement instrument is to fill the space
between amateur constructions and expensive proffesional oscilloscopes. In addition
to good measurement parameters and affordable price wants to engage by free licence
and originality solution. The concept of whole construction shows measurement in-
strument as a system of independent modules bringing new possibilities of extending
functionality.
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U´VOD
Meˇrˇic´ı technika se stala nepostradatelny´m pomocn´ıkem prˇi ozˇivova´n´ı, servisu
i studiu elektroniky. Jedn´ım z vy´znamny´ch meˇrˇic´ıch prˇ´ıstroj˚u ve slaboproude´ elek-
tronice je osciloskop, prˇ´ıstroj umozˇnˇuj´ıc´ı zobrazen´ı a analy´zu rychle se meˇn´ıc´ıch
napeˇt’ovy´ch signa´l˚u. Stejneˇ tak jako mnozˇstv´ı ostatn´ıch na´vrha´rˇ˚u elektronicky´ch
zarˇ´ızen´ı, jsem si i ja´, po hodina´ch stra´veny´ch hleda´n´ım trivia´ln´ıch chyb, uveˇdomil
nemaly´ vy´znam tohoto prˇ´ıstroje.
Ota´zka zn´ı, procˇ vymy´sˇlet vymysˇlene´, tra´vit drahocenny´ cˇas na´vrhem
slozˇite´ho digita´ln´ıho osciloskopu a riskovat neu´speˇch. Digita´ln´ı osciloskop je
meˇrˇic´ı prˇ´ıstroj pracuj´ıc´ı na vysoky´ch kmitocˇtech, s n´ızky´mi u´rovneˇmi napeˇt´ı,
kombinuj´ıc´ı analogovou a digita´ln´ı techniku. Je to ale take´ d˚uvod, procˇ se pro meˇ
na´vrh digita´ln´ıho osciloskopu stal velkou vy´zvou. Je to sˇance k z´ıska´n´ı mnoha
novy´ch zkusˇenost´ı.
Rozhodl jsem se navrhnout prˇ´ıstroj, ktery´ bude rea´lneˇ pouzˇitelny´. Prorazit
na trh s vlastn´ı konstrukc´ı osciloskopu je ovsˇem v dnesˇn´ı dobeˇ v´ıce nezˇ obt´ızˇne´.
Byla proto zvolena jina´ taktika, a to zverˇejneˇn´ı konstrukce prostrˇednictv´ım in-
ternetu pod svobodnou licenc´ı, konkre´tneˇ GNU GPL verze 3. Tento na prvn´ı
pohled iraciona´ln´ı krok prˇina´sˇ´ı konstrukci nove´ mozˇnosti. Dı´ky tomu, zˇe nebra´n´ı
d´ılo studovat, sestavit nebo modifikovat a sˇ´ıˇrit da´le pod stejnou licenc´ı, mu˚zˇe
mnohe´ oslovit a by´t zdrojem inspirace. Ve spojen´ı s origina´ln´ı modula´rn´ı kon-
cepc´ı prˇ´ıstroje tak da´va´ mozˇnost vzniku zaj´ımave´ho projektu.
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1 TEORETICKY´ U´VOD
1.1 Digita´ln´ı osciloskopy
Spolu se zvysˇuj´ıc´ı se komplexnost´ı a rychlost´ı elektronicky´ch zarˇ´ızen´ı rostou
i pozˇadavky kladene´ na meˇrˇic´ı prˇ´ıstroje. Trend dnesˇn´ı doby, ktery´m je digital-
izace, se nevyhnul ani te´to oblasti. Ukazuje se, zˇe digita´ln´ı zpracova´n´ı signa´lu
prˇina´sˇ´ı do meˇrˇic´ı techniky rˇadu drˇ´ıve netusˇeny´ch mozˇnost´ı.
Digita´ln´ı pameˇti rˇesˇ´ı za´sadn´ı nedostatek analogovy´ch osciloskop˚u, ktery´m je
problematicke´ uchova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat. Rozsˇiˇruj´ı tak mozˇnosti osciloskop˚u
o snadne´ meˇrˇen´ı neperiodicky´ch deˇj˚u, sledova´n´ı velmi pomaly´ch pr˚ubeˇh˚u
a pokrocˇile´ funkce, jaky´mi jsou naprˇ. pre-trigger a post-trigger. Prˇ´ıjemna´ je
i mozˇnost posunu a zveˇtsˇova´n´ı nameˇrˇeny´ch pr˚ubeˇh˚u.
Vy´znamnou vy´hodou digita´ln´ıho zpracova´n´ı je mozˇnost komplexn´ı analy´zy
z´ıskany´ch dat. Veˇtsˇina digita´ln´ıch osciloskop˚u nab´ız´ı pohotove´ vyhodnocen´ı
za´kladn´ıch parametr˚u meˇrˇene´ho signa´lu, jaky´mi jsou naprˇ. amplituda, strˇedn´ı
a efektivn´ı hodnota, frekvence, perioda, de´lka na´beˇzˇne´ hrany a dalˇs´ı. Vy´konne´
osciloskopy zvla´daj´ı vykreslen´ı frekvencˇn´ıho spektra meˇrˇene´ho signa´lu, tvorbu
histogramu˚ a statistik, demodulaci signa´lu a dalˇs´ı pokrocˇile´ operace.
Digita´ln´ı osciloskopy maj´ı i sva´ omezen´ı a nedostatky. Vy´kon digita´ln´ıch os-
ciloskop˚u je limitova´n prˇedevsˇ´ım sˇ´ıˇrkou pa´sma vstupn´ıch analogovy´ch obvod˚u
a vzorkovac´ı rychlost´ı A/D prˇevodn´ıku. Dle Shannon-Koteˇlnikovova teore´mu je
zapotrˇeb´ı volit vzorkovac´ı kmitocˇet vysˇsˇ´ı dvojna´sobku nejvysˇsˇ´ı harmonicke´ slozˇky
meˇrˇene´ho signa´lu. V praxi se cˇasto pro zvy´sˇen´ı prˇesnosti meˇrˇen´ı vol´ı rychlost
vzorkova´n´ı i rˇa´doveˇ vysˇsˇ´ı. V prˇ´ıpadeˇ nedodrzˇen´ı teore´mu docha´z´ı k aliasing efektu,
promı´tnut´ı vysoky´ch kmitocˇt˚u do n´ızky´ch, cozˇ vede ke zkreslen´ı azˇ znehodnocen´ı
nameˇrˇeny´ch dat.
Omezena´ obnovovac´ı rychlost displeje digita´ln´ıch osciloskop˚u zvysˇuje riziko
prˇehle´dnut´ı nepravidelneˇ se vyskytuj´ıc´ıch prˇekmit˚u cˇi jiny´ch artefakt˚u. Tento
nedostatek rˇesˇ´ı digita´ln´ı osciloskopy typu ”Digital phosphor oscilloscopes“. Ty
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ukla´daj´ı data do pameˇti organizovane´ do dvojrozmeˇrne´ho pole. Vy´sledny´ obraz
vykresluj´ı s promeˇnnou intenzitou, zp˚usobem napodobuj´ıc´ım chova´n´ı luminoforu
obrazovek analogovy´ch osciloskop˚u. Odtud take´ vycha´z´ı jejich na´zev.
1.2 Dostupna´ rˇesˇen´ı
1.2.1 Komercˇneˇ vyra´beˇne´ prˇ´ıstroje
Stejneˇ tak, jak rozmanite´ jsou pozˇadavky elektrotechnik˚u, je rozmanita´ i nab´ıdka
digita´ln´ıch osciloskop˚u. Porˇ´ıdit lze male´ univerza´ln´ı prˇ´ıstroje, vy´konne´ prˇenosne´
osciloskopy, zarˇ´ızen´ı a karty pro osobn´ı pocˇ´ıtacˇe i profesiona´ln´ı meˇrˇic´ı stan-
ice. V na´sleduj´ıc´ım textu provedeme zhodnocen´ı osciloskop˚u v cenove´ kategorii
popisovane´ konstrukce. Porˇizovac´ı cena by nemeˇla vy´razneˇ prˇevy´sˇit cˇa´stku 10
tis´ıc Kcˇ. V kategorii levny´ch digita´ln´ıch osciloskop˚u lze nale´zt prˇedevsˇ´ım male´
prˇ´ırucˇn´ı osciloskopy a osciloskopy urcˇene´ pro prˇipojen´ı k osobn´ımu pocˇ´ıtacˇi.
Male´ prˇ´ırucˇn´ı osciloskopy by´vaj´ı cˇasto kombinova´ny s multimetry. Svy´mi
parametry nevynikaj´ı, zpravidla nab´ız´ı rozliˇsen´ı 8 bit˚u a rychlost vzorkova´n´ı do
20 MS/s. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u jsou vybaveny maly´m cˇernob´ıly´m displejem, ktery´
nenab´ız´ı prˇ´ıliˇs komfortn´ı zobrazen´ı. Nutno ovsˇem podotknout, zˇe prˇesnost a kom-
plexn´ı analy´za meˇrˇene´ho signa´lu nejsou c´ılem teˇchto prˇ´ıstroj˚u. Rozhoduj´ıc´ı jsou
rozmeˇry a univerza´lnost prˇ´ıstroje. Dı´ky nim se sta´vaj´ı dobry´mi pomocn´ıky prˇi
meˇrˇen´ı v tere´nu i laboratorˇi.
Osciloskopy pro osobn´ı pocˇ´ıtacˇe vyuzˇ´ıvaj´ı tento k ovla´da´n´ı, prezentaci
nameˇrˇeny´ch dat a ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u i jejich analy´ze. Dı´ky tomu nab´ız´ı dobry´
pomeˇr ceny k vy´konu. Setkat se lze s intern´ımi kartami do PCI a PCI-express slot˚u
i extern´ımi zarˇ´ızen´ımi, typicky prˇipojitelny´mi ke sbeˇrnici USB. Oproti maly´m
prˇ´ırucˇn´ım osciloskop˚um nab´ız´ı vysˇsˇ´ı rychlost vzorkova´n´ı meˇrˇene´ho signa´lu.
V kategorii levny´ch USB osciloskop˚u lze nale´zt dvoukana´love´ prˇ´ıstroje dosahuj´ıc´ı
rychlosti vzorkova´n´ı 100 MS/s prˇi rozliˇsen´ı 8 bit˚u.
Veˇtsˇina vy´robc˚u digita´ln´ıch osciloskop˚u nezverˇejnˇuje kompletn´ı dokumentaci
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hardware a zdrojove´ ko´dy obsluzˇne´ho software. Jistou vy´jimkou je projekt
BitScope. Mezi konstrukte´ry se stal obl´ıbeny´m pra´veˇ pro svou otevrˇenost
a prˇijatelnou cenu. Nab´ız´ı 4 analogove´ multiplexovane´ vstupy, rychlost vzorkova´n´ı
50 MS/s a rozliˇsen´ı 8 bit˚u. Kromeˇ analogovy´ch vstup˚u obsahuje 16 logicky´ch.
Pro ulozˇen´ı nameˇrˇeny´ch dat nab´ız´ı pameˇt’ 2 x 16 KB.
1.2.2 Amate´rske´ konstrukce
Vysoke´ ceny digita´ln´ıch pameˇt’ovy´ch osciloskop˚u a radost z vlastn´ı konstrukce
vedou mnozˇstv´ı elektrotechnik˚u k na´vrhu vlastn´ıch rˇesˇen´ı. Svy´mi parametry a
komfortem uzˇivatelske´ho rozhran´ı tyto prˇ´ıstroje za komercˇn´ımi vy´robky cˇasto
znacˇneˇ zaosta´vaj´ı, ale i tak doka´zˇou by´t v doma´c´ıch podmı´nka´ch neocenitelny´mi
pomocn´ıky.
Neprˇ´ıjemnou skutecˇnost´ı je, zˇe cˇasto postra´daj´ı kvalitn´ı obsluzˇny´ software
a kompletn´ı dokumentaci. V mnoha prˇ´ıpadech, po splneˇn´ı pozˇadavk˚u kon-
strukte´ra, z˚usta´vaj´ı neudrzˇova´ny. Mnoho konstrukc´ı vsˇak z˚usta´va´ dobry´m zdro-
jem inspirace, samozrˇejmeˇ i k me´mu digita´ln´ımu pameˇt’ove´mu osciloskopu. Inter-
netove´ odkazy na zaj´ımave´ projekty jsou uvedeny v cˇa´sti Reference – Konstrukce.
T´ımto bych chteˇl vsˇem koleg˚um konstrukte´r˚um podeˇkovat za ochotu podeˇlit se
o sve´ zkusˇenosti.
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2 HARDWAROVE´ RˇESˇENI´
2.1 Koncepce prˇ´ıstroje
Obra´zek 2.1: Blokove´ sche´ma prˇ´ıstroje
Navrzˇena´ koncepce prˇ´ıstroje nab´ız´ı sˇiroke´ mozˇnosti rozsˇ´ıˇren´ı funkcˇnosti. Sp´ıˇse
nezˇ jako jednou´cˇelovy´ prˇ´ıstroj ho lze cha´pat jako osciloskop navrzˇeny´ nad
modula´rn´ım syste´mem pro realizaci rychly´ch meˇrˇic´ıch prˇ´ıstroj˚u.
Je zˇa´douc´ı, aby jednotlive´ moduly na sobeˇ nebyly za´visle´ a bylo mozˇno je
neomezeneˇ kombinovat. Konstrukci digita´ln´ıho osciloskopu pak lze rozdeˇlit na
3 neza´visle´ cˇa´sti – za´kladn´ı desku prˇ´ıstroje, modul osciloskopu (meˇrˇic´ı modul)
a modul pro prˇipojen´ı ke sbeˇrnici USB (komunikacˇn´ı modul).
V te´to kapitole je popsa´n samotny´ modula´rn´ı syste´m pro realizaci rychly´ch
meˇrˇic´ıch prˇ´ıstroj˚u.
2.1.1 Za´kladn´ı deska
Za´kladn´ı deska prˇ´ıstroje definuje pocˇet, hardwarove´ rozhran´ı jednotlivy´ch
modul˚u a komunikacˇn´ı protokoly. Slouzˇ´ı ke sbeˇru a zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch
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dat a zprostrˇedkuje komunikaci mezi jednotlivy´mi moduly. Umozˇnˇuje prˇipojen´ı
azˇ 3 meˇrˇic´ıch a 3 komunikacˇn´ıch modul˚u. Prostrˇednictv´ım zvla´sˇtn´ıho konektoru
lze prˇipojit modul pomocny´.
Pouzˇite´ FPGA Xilinx rˇady Spartan 3 je urcˇeno ke zpracova´n´ı dat v rea´lne´m
cˇase. Osazeny´ obvod XC3S200 s 200 tis´ıci ekvivalentn´ıch hradel nab´ız´ı
dostatecˇnou kapacitu a rychlost pro implementaci i na´rocˇneˇjˇs´ıch algoritmu˚
analy´zy dat.
Synchronn´ı staticka´ pameˇt’ Cypress CY7C1351G nab´ız´ı pro ulozˇen´ı dat ka-
pacitu 4 Mbit. Dı´ky rychlosti hodinove´ho taktu azˇ 133 MHz nab´ız´ı prˇi vyuzˇit´ı
vsˇech 36-bit˚u datove´ sbeˇrnice propustnost bl´ızˇ´ıc´ı se 4,8 Gb/s. Prˇ´ıznivy´ dopad na
rychlost pameˇti ma´ i technologie NoBL, ktera´ umozˇnˇuje prˇechod mezi rezˇimy
cˇten´ı a za´pisu bez cˇekac´ıch cykl˚u.
Jednocˇipovy´ mikrokontrole´r Atmel AT91SAM7X256 postaveny´ na 32-bitove´m
ja´drˇe ARM7TDMI se stara´ o rˇ´ızen´ı cele´ho syste´mu. Jeho hlavn´ım u´kolem je
prˇine´st do syste´mu urcˇitou inteligenci, definovat komunikacˇn´ı protokoly mezi jed-
notlivy´mi moduly a data zpracovana´ hradlovy´m polem odes´ılat prostrˇednictv´ım
komunikacˇn´ıch modul˚u nadrˇazeny´m syste´mu˚m. Mikrokontrole´r ma´ na cˇipu inte-
grova´no 256 KB pameˇti Flash pro program a 64 KB pameˇti RAM pro data. Tyto
parametry umozˇnˇuj´ı nasazen´ı jednoduche´ho operacˇn´ıho syste´mu rea´lne´ho cˇasu.
Zapojen´ı je navrzˇeno na oboustranne´ prokovene´ desce plosˇny´ch spoj˚u
o rozmeˇrech 16 cm x 8 cm. Pode´l kratsˇ´ıch stran desky je ponecha´no neobsazene´
mı´sto v sˇ´ıˇrce 5 mm. To umozˇnˇuje desku zasunout do vodic´ıch liˇst v krabicˇce,
prˇ´ıpadneˇ ji upevnit na distancˇn´ı sloupky.
Napa´jec´ı cˇa´st
Za´kladn´ı desku lze napa´jet stejnosmeˇrny´m zdrojem napeˇt´ı v rozsahu 5 V azˇ
15 V. Navrzˇene´ meˇnicˇe zajiˇst’uj´ı stabilizaci napa´jec´ıch napeˇt´ı 3,3 V a 1,2 V do
vy´stupn´ıho proudu 2 A. Vy´stup 3,3 V je zapotrˇeb´ı pro napa´jen´ı vsˇech digita´ln´ıch
obvod˚u za´kladn´ı desky a jako pomocne´ napa´jen´ı komunikacˇn´ıch modul˚u. Vy´stup
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Obra´zek 2.2: Snizˇuj´ıc´ı DC/DC meˇnicˇe napa´jec´ıch napeˇt´ı 3,3 V a 1,2 V
1,2 V je urcˇen pro ja´dro hradlove´ho pole Xilinx XC3S200. Pomocne´ napeˇt´ı 2,5 V
pro hradlove´ pole je stabilizova´no n´ızkou´bytkovy´m stabiliza´torem TPS77625.
Minimalizace rozmeˇr˚u DC/DC meˇnicˇ˚u je dosazˇeno pouzˇit´ım rˇ´ıdic´ıch obvod˚u
Texas Instruments rˇady TPS5435 pracuj´ıc´ıch na kmitocˇtu 500 kHz. Zapojen´ı
meˇnicˇ˚u bylo prˇevzato z katalogove´ho listu vy´robce. Vy´hodou zvolene´ konfigurace
je synchronizace cˇinnosti obvod˚u. Ty pracuj´ı v protifa´zi, cozˇ minimalizuje kol´ısa´n´ı
vstupn´ıho proudu.
Pro omezen´ı proudove´ sˇpicˇky po zapnut´ı prˇ´ıstroje meˇnicˇe integruj´ı obvod
pomale´ho startu. Mimo to startuj´ı sekvencˇneˇ, meˇnicˇ stabilizuj´ıc´ı 1,2 V zacˇ´ına´
pracovat azˇ po usta´len´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı meˇnicˇe 3,3 V.
Namı´sto klasicky´ch rekuperacˇn´ıch diod jsou pouzˇity rˇ´ızene´ unipola´rn´ı tranzis-
tory. Prˇedevsˇ´ım d´ıky n´ızke´mu u´bytku napeˇt´ı v sepnute´m stavu, ale i rychle´ zo-
tavovac´ı dobeˇ, zvysˇuj´ı u´cˇinnost meˇnicˇ˚u.
Napa´jec´ı napeˇt´ı na vstupu i vy´stupu meˇnicˇe je zapotrˇeb´ı blokovat zp˚usobem
odpov´ıdaj´ıc´ım vysoke´mu pracovn´ımu kmitocˇtu a vy´konu meˇnicˇ˚u. Keramicke´ kon-
denza´tory kapacity 22 µF na vstupu meˇnicˇe pokry´vaj´ı rychle´ zmeˇny ve velikosti
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odeb´ırane´ho proudu. Na vy´stupu meˇnicˇe jsou elektrolyticke´ kondenza´tory typu
Polymer Al vyznacˇuj´ıc´ı se velmi n´ızky´m ekvivalentn´ım odporem.
Vsˇechny soucˇa´stky byly vybra´ny za pomoci programu Swift Designer 3.51.
Ten kromeˇ doporucˇen´ı jejich parametr˚u umozˇnˇuje i rucˇn´ı modifikaci prˇi sledova´n´ı
dopadu na vy´sledne´ parametry meˇnicˇe.
2.1.2 Meˇrˇic´ı moduly
Meˇrˇic´ı moduly jsou urcˇeny k interakci prˇ´ıstroje s meˇrˇeny´m objektem. Slouzˇ´ı pro
prˇevod meˇrˇene´ fyzika´ln´ı velicˇiny do digita´ln´ı reprezentace vhodne´ pro dalˇs´ı zpra-
cova´n´ı za´kladn´ı deskou prˇ´ıstroje. Na mı´steˇ meˇrˇic´ıho modulu si lze prˇedstavit
A/D prˇevodn´ık, spektra´ln´ı analyza´tor, logicky´ analyza´tor apod. Nen´ı vsˇak nutne´
se omezovat pouze na meˇrˇen´ı. Teoreticky nic nebra´n´ı v na´vrhu modulu funkcˇn´ıho
genera´toru, genera´toru logicky´ch funkc´ı nebo syste´mu pro automaticke´ testova´n´ı
elektronicky´ch zapojen´ı.
Meˇrˇic´ı moduly maj´ı mozˇnost komunikovat s hradlovy´m polem i rˇ´ıdic´ım
jednocˇipovy´m mikrokontrole´rem na za´kladn´ı desce. S hradlovy´m polem je kazˇdy´ z
modul˚u spojen 16 bitovou paraleln´ı sbeˇrnic´ı, hodinovy´m signa´lem a 3 pomocny´mi
vodicˇi pro obecne´ uzˇit´ı. S rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem maj´ı moduly mozˇnost komu-
nikovat po plneˇ duplexn´ı asynchronn´ı se´riove´ sbeˇrnici. Kazˇdy´ z modul˚u je zvla´sˇt’
prˇipojen k rˇ´ıdic´ımu mikrokontrole´ru dvojic´ı vodicˇ˚u urcˇeny´ch pro rˇ´ızen´ı prˇ´ıstupu
ke sbeˇrnici.
Napa´jec´ı napeˇt´ı i datove´ signa´ly jsou k meˇrˇic´ım modul˚um prˇivedeny ze
za´kladn´ı desky prostrˇednictv´ım prˇ´ımy´ch dvourˇady´ch 34 pinovy´ch konektor˚u.
Deska meˇrˇic´ıho modulu lezˇ´ı rovnobeˇzˇneˇ s deskou za´kladn´ı, cˇ´ımzˇ tvorˇ´ı druhe´ pa-
tro prˇ´ıstroje. Sˇ´ıˇrka modulu je omezena rozestupem konektor˚u na za´kladn´ı desce,
a to na 5 cm. Na straneˇ protilehle´ konektoru lze meˇrˇic´ı moduly upevnit pomoc´ı
distancˇn´ıch sloupk˚u. De´lka modulu nen´ı za´kladn´ı deskou omezena.
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2.1.3 Komunikacˇn´ı moduly
Tyto moduly zprostrˇedkuj´ı komunikaci prˇ´ıstroje s okol´ım. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u
s nadrˇazeny´m syste´mem v podobeˇ osobn´ıho pocˇ´ıtacˇe. Mohou by´t pouzˇity pro
prˇipojen´ı prˇ´ıstroje ke sbeˇrnici USB, rozhran´ı RS232, ethernetu, pr˚umyslovy´m
sbeˇrnic´ım nebo naprˇ. k tiska´rneˇ. Vyuzˇ´ıt je lze take´ k indikaci cˇinnosti prˇ´ıstroje
nebo realizaci inteligentn´ıho rˇadicˇe displeje pro uzˇivatelske´ rozhran´ı.
Komunikacˇn´ı moduly mohou s rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem komunikovat po
cˇtyrˇvodicˇove´ se´riove´ sbeˇrnici SPI. Na te´to pracuj´ı v rezˇimu slave, komunikaci
na sbeˇrnici rˇ´ıd´ı mikrokontrole´r na za´kladn´ı desce. Mimo se´riove´ sbeˇrnice je kazˇdy´
z modul˚u s rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem propojen trojic´ı vodicˇ˚u. Jeden z vodicˇ˚u
je vyhrazen k indikaci nove´ uda´losti, naprˇ. dokoncˇen´ı prˇenosu dat nebo prˇ´ıjem
nove´ho pozˇadavku. Zby´vaj´ıc´ı dvojice je pro vsˇeobecne´ uzˇit´ı.
Komunikacˇn´ı moduly se k za´kladn´ı desce prˇipojuj´ı prostrˇednictv´ım
dvourˇady´ch u´hlovy´ch 16 pinovy´ch konektor˚u. Z˚usta´vaj´ı tak v u´rovni za´kladn´ı
desky, ve spodn´ım patrˇe. Stejneˇ jako u meˇrˇic´ıch modul˚u je jejich sˇ´ıˇrka omezena
za´kladn´ı deskou na 5 cm. K upevneˇn´ı modulu na straneˇ protilehle´ konektoru lze,
stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇic´ıch modul˚u, pouzˇ´ıt distancˇn´ı sloupky.
2.1.4 Pomocny´ modul
Funkce tohoto modulu nen´ı nijak zvla´sˇt’ definova´na. Lze ho pouzˇ´ıt k indikaci
cˇinnosti prˇ´ıstroje, meˇrˇen´ı a regulaci teploty nebo mu˚zˇe pomoci prˇi ladeˇn´ı
firmware.
Napa´jec´ı napeˇt´ı i datove´ signa´ly jsou k modulu prˇivedeny prostrˇednictv´ım
jednorˇade´ho 10-pinove´ho konektoru Molex s roztecˇ´ı vy´vod˚u 1,25 mm. S rˇ´ıdic´ım
mikrokontrole´rem je modul propojen 5 linkami USARTu (RXD, TXD, CTS, RTS
a CLK). Rozmeˇry ani umı´steˇn´ı modulu nejsou za´kladn´ı deskou omezeny.
  
 
 
 
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı
Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ
21
2.2 Modul dvoukana´love´ho osciloskopu
2.2.1 Parametry prˇ´ıstroje
Digita´ln´ı pameˇt’ovy´ osciloskop je navrzˇen s c´ılem dosa´hnout na´sleduj´ıc´ıch
parametr˚u:
• 2 analogove´ kana´ly
• Vstupn´ı impedance 1 MΩ ‖ cca. 20 pF
• Meˇrˇic´ı rozsah ±100 mV azˇ ±10 V v kroc´ıch 1-2-5
• Frekvencˇn´ı pa´smo (pro -3 dB) 0 Hz azˇ 30 MHz
• Rychlost vzorkova´n´ı 80 MS/s
• Rozliˇsen´ı 12-bit˚u
• Velikost pameˇti 4 Mbit
• Automaticka´ korekce offsetu
• Automaticka´ kalibrace meˇrˇic´ıch rozsah˚u
• Obsazen´ı dvou slot˚u za´kladn´ı desky (rozmeˇry 14 cm x 10 cm)
2.2.2 Funkce hradlove´ho pole
K nastaven´ı rychlosti cˇasove´ za´kladny, respektive meˇrˇ´ıtka cˇasu, bude vyuzˇito
hradlove´ pole na za´kladn´ı desce. To umozˇn´ı ponechat vzorkovac´ı frekvenci A/D
prˇevodn´ık˚u konstantn´ı. Tento prˇ´ıstup prˇinese prˇedevsˇ´ım mozˇnost sˇiroke´ho nas-
taven´ı cˇasove´ za´kladny a umozˇn´ı zarˇazen´ı digita´ln´ıho filtru plovouc´ıho pr˚umeˇru
pro z´ıska´n´ı prˇesneˇjˇs´ıch vy´sledk˚u.
V hradlove´m poli budou rovneˇzˇ implementova´ny funkce triggeru. Mimo
zjednodusˇen´ı hardware toto rˇesˇen´ı prˇinese mozˇnost implementace pre-triggeru,
post-triggeru i dalˇs´ıch pokrocˇily´ch technik spousˇteˇn´ı meˇrˇen´ı. Vyhodnocen´ı
spousˇteˇc´ı podmı´nky hradlovy´m polem prˇina´sˇ´ı mozˇnost aktivace triggeru na
za´kladeˇ vy´stupu jiny´ch modul˚u, nab´ız´ı se naprˇ. spolupra´ce s modulem logicke´ho
analyza´toru.
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2.2.3 Deska dvoukana´love´ho osciloskopu
Tato deska zajiˇst’uje napa´jen´ı a ovla´da´n´ı dvou analogovy´ch submodul˚u.
Ponecha´va´ zdroje potencia´ln´ıho rusˇen´ı, jaky´mi jsou DC/DC meˇnicˇ za´porne´ho
napa´jec´ıho napeˇt´ı, paraleln´ı datova´ sbeˇrnice a pomocny´ jednocˇipovy´ mikrokon-
trole´r, mimo st´ıneˇny´ kryt analogovy´ch submodul˚u. Prˇ´ınosem te´to desky je pak
i rozvod digita´ln´ıch signa´l˚u prˇ´ımo na urcˇena´ mı´sta analogovy´ch submodul˚u. To
snizˇuje riziko pronika´n´ı rusˇen´ı z digita´ln´ı do analogove´ cˇa´sti.
Kazˇdy´ z analogovy´ch submodul˚u vyzˇaduje napa´jec´ı napeˇt´ı ±5 V a 3,3
V. Kladna´ napeˇt´ı jsou stabilizova´na trˇ´ısvorkovy´mi linea´rn´ımi stabiliza´tory.
Za´porne´ napeˇt´ı je generova´no DC/DC meˇnicˇem Linear Technology LT1373
zapojene´m v topologii Cuk. Tato se vyznacˇuje pouzˇit´ım indukcˇnosti na vstupu
i vy´stupu meˇnicˇe s jejich vza´jemnou vazbou. Dosahuje tak velmi n´ızke´ho zvlneˇn´ı
vy´stupn´ıho napeˇt´ı a minimalizace kol´ısa´n´ı vstupn´ıho proudu. Pro dalˇs´ı sn´ızˇen´ı
zvlneˇn´ı a dosazˇen´ı rychle´ odezvy napa´jec´ıho zdroje je vy´stup meˇnicˇe nastaven
na napeˇt´ı bl´ızˇ´ıc´ı se -7,5 V, filtrova´n LC cˇla´nkem a na prˇesnou hodnotu -5 V
stabilizova´n linea´rn´ım stabiliza´torem.
O komunikaci s rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem na za´kladn´ı desce a ovla´da´n´ı obou
analogovy´ch submodul˚u se stara´ 8-mi bitovy´ jednocˇipovy´ mikrokontrole´r Atmel
ATmega16L. Jeho u´kolem je nab´ıdnout definovanou sadu funkc´ı pro volbu zes´ılen´ı
meˇrˇene´ho signa´lu, velikost vertika´ln´ıho posunu, vazby vstupu, automatickou kali-
braci a meˇrˇen´ı teploty.
Zapojen´ı je navrzˇeno na oboustranne´ prokovene´ desce plosˇny´ch spoj˚u
o rozmeˇrech 14 cm x 10 cm. Na za´kladn´ı desce obsazuje mı´sto dvou meˇrˇic´ıch
modul˚u.
2.3 Analogove´ submoduly
Analogove´ submoduly jsou kl´ıcˇovou cˇa´st´ı cele´ho na´vrhu. Submodul obsahuje
vesˇkere´ analogove´ obvody jednoho kana´lu osciloskopu. Zapojen´ı je realizova´no
  
 
 
 
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı
Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ
23
Obra´zek 2.3: Blokove´ analogove´ho submodulu
na oboustranne´ desce plosˇny´ch spoj˚u o rozmeˇrech 73 mm x 43 mm. Pro potlacˇen´ı
rusˇivy´ch elektrostaticky´ch pol´ı bude tato st´ıneˇna kovovou krabicˇkou.
2.3.1 Vstupn´ı cˇa´st
Obra´zek 2.4: Zapojen´ı vstupn´ı cˇa´sti osciloskopu
Vstupn´ı cˇa´st umozˇnˇuje nastavit meˇrˇic´ı rozsah, zp˚usob vazby vstupn´ıho
signa´lu a zajistit prˇiveden´ı referencˇn´ıho napeˇt´ı pro korekci offsetu a kalibraci
meˇrˇic´ıch rozsah˚u. Pro minimalizaci svodovy´ch proud˚u a parazitn´ıch kapacit jsou
k prˇep´ına´n´ı signa´lu pouzˇita vysokofrekvencˇn´ı rele´.
  
 
 
 
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı
Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ
24
Za pomoci rele´ K1 lze volit mezi stejnosmeˇrnou a strˇ´ıdavou vazbou vstupn´ıho
signa´lu. Odstraneˇn´ı stejnosmeˇrne´ slozˇky signa´lu je realizova´no kondenza´torem
C1. Rezistor R1 slouzˇ´ı k omezen´ı zkratove´ho proudu kondenza´toru po sepnut´ı
rele´ K1.
Prˇepnut´ım rele´ K2 lze namı´sto meˇrˇene´ho signa´lu prˇipojit jedno z referencˇn´ıch
napeˇt´ı. To prˇipravuje analogovou cˇa´st k automaticke´ kalibraci.
Rele´ R3 prˇep´ına´ mezi odbocˇkami vstupn´ıho frekvencˇneˇ kompenzovane´ho
deˇlicˇe. Vol´ı mezi prˇ´ımy´m a 10 kra´t zeslabeny´m signa´lem.
Pro dalˇs´ı zpracova´n´ı meˇrˇene´ho signa´lu je tento vy´konoveˇ zes´ılen. Pro
n´ızke´ zat´ızˇen´ı vstupn´ıho deˇlicˇe je pouzˇit vysokofrekvencˇn´ı operacˇn´ı zesilovacˇ
s unipola´rn´ımi tranzistory na vstupu. Prˇed prˇiveden´ım vysoke´ho napeˇt´ı na jeho
neinvertuj´ıc´ı vstup je tento chra´neˇn dvojitou n´ızkokapacitn´ı diodou D1.
Na vy´stupu zesilovacˇe je zapojen prvn´ı vysokofrekvencˇn´ı filtr, RC cˇla´nek s
mezn´ım kmitocˇtem fm = 39 MHz.
2.3.2 Zesilovacˇ s volitelny´m zes´ılen´ım
Obra´zek 2.5: Sche´ma zesilovacˇe s volitelny´m zes´ılen´ım
Zesilovacˇ umozˇnˇuje nastavit zes´ılen´ı vstupn´ıho signa´lu v kroc´ıch 1x, 2x, 5x
a 10x. Skla´da´ se ze dvou stupnˇ˚u tvorˇeny´ch vysokofrekvencˇn´ımi operacˇn´ımi ze-
silovacˇi v neinvertuj´ıc´ım zapojen´ı. Prvn´ı stupenˇ nab´ız´ı peˇtina´sobne´ zes´ılen´ı, druhy´
dvojna´sobne´. Analogove´ prˇep´ınacˇe ADG619 umozˇnˇuj´ı jednotlive´ stupneˇ neza´visle
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na sobeˇ vyrˇadit, resp. umozˇnˇuj´ı signa´lu zesilovacˇe obej´ıt a tak nastavit vy´sledne´
zes´ılen´ı. Vy´stup druhe´ho analogove´ho prˇep´ınacˇe je prˇed vysokofrekvencˇn´ım fil-
trem vy´konoveˇ pos´ılen operacˇn´ım zesilovacˇem OZ4A.
2.3.3 Vysokofrekvencˇn´ı filtr
Obra´zek 2.6: Dolnofrekvencˇn´ı propust druhe´ho rˇa´du
Pro potlacˇen´ı sˇumu vysoky´ch kmitocˇt˚u a omezen´ı aliasing efektu je za-
potrˇeb´ı z meˇrˇene´ho signa´lu odstranit kmitocˇty vysˇsˇ´ı poloviny vzorkovac´ı frekvence
A/D prˇevodn´ıku. Na vy´stupu zesilovacˇe s volitelny´m zes´ılen´ım je zapojena ak-
tivn´ı dolnofrekvencˇn´ı propust druhe´ho rˇa´du s mezn´ım kmitocˇtem f = 33 MHz.
Pouzˇita´ topologie Sallen-Key prˇina´sˇ´ı i prˇes svou relativn´ı jednoduchost mozˇnost
prˇizp˚usobit chova´n´ı filtru. Umozˇnˇuje volbou hodnot soucˇa´stek nastavit polohu
po´l˚u frekvencˇn´ıho prˇenosu a zvolit tak dobry´ kompromis mezi tvarem frekvencˇn´ı
a fa´zove´ charakteristiky.
2.3.4 Vertika´ln´ı posun
Hardwarove´ rˇesˇen´ı vertika´ln´ıho posunu, tedy prˇicˇten´ı cˇi odecˇten´ı volitelne´ hod-
noty stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı, prˇina´sˇ´ı mozˇnost prˇesneˇjˇs´ıho meˇrˇen´ı prˇekmit˚u signa´lu
a zvlneˇn´ı napa´jec´ıch napeˇt´ı. Nejvysˇsˇ´ı mozˇna´ amplituda zes´ılene´ho signa´lu je s
ohledem na rozsah A/D prˇevodn´ıku ±1 V. Operacˇn´ı zesilovacˇe napa´jene´ ±5 V
nab´ız´ı znacˇnou rezervu pro posun pracovn´ıho bodu, umozˇnˇuj´ı realizovat vertika´ln´ı
posun velikosti azˇ ± 3 V. Prˇicˇten´ı stejnosmeˇrne´ slozˇky k meˇrˇene´mu signa´lu je re-
alizova´no operacˇn´ım zesilovacˇem AD8057 v invertuj´ıc´ım zapojen´ı.
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Obra´zek 2.7: Obvod pro realizaci vertika´ln´ıho posunu
Velikost vertika´ln´ıho posunu je rˇ´ızena vy´stupem prvn´ıho kana´lu D/A
prˇevodn´ıku AD5627. Vy´stupn´ı napeˇt´ı D/A prˇevodn´ıku se mu˚zˇe pohybovat
od 0 V do referencˇn´ıho napeˇt´ı, ktery´m jsou v nasˇem prˇ´ıpadeˇ 3 V. Rozsˇ´ıˇren´ı
vy´stupu do za´porny´ch hodnot je realizova´no operacˇn´ım zesilovacˇem OZ8B.
2.3.5 Korekce offsetu
Vstupn´ı napeˇt’ovy´ offset operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u vna´sˇ´ı do meˇrˇene´ho signa´lu
nezˇa´douc´ı posun jeho stejnosmeˇrne´ slozˇky. Tento lze potlacˇit prˇicˇten´ım ste-
jnosmeˇrne´ slozˇky opacˇne´ho zname´nka, cˇ´ımzˇ se stejnosmeˇrne´ posuny vykompen-
zuj´ı. To lze realizovat stejny´m zp˚usobem, jaky´m prova´d´ıme vertika´ln´ı posun,
avsˇak pouze v kroc´ıch 1,46 mV. Prˇesneˇjˇs´ı korekci je mozˇno prove´st po digitalizaci
signa´lu v hradlove´m poli - prˇicˇten´ım konstanty ke vsˇem vzork˚um.
Pro zmeˇrˇen´ı stejnosmeˇrne´ slozˇky, zanesene´ do meˇrˇene´ho signa´lu offsetem
operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u, je zapotrˇeb´ı na vstup osciloskopu prˇive´st nulove´ napeˇt´ı.
Na tuto operaci je prˇipraveno rele´ K2 a analogovy´ multiplexor IC3. Po jejich
nastaven´ı nic nebra´n´ı v zapocˇet´ı automaticke´ korekce offsetu. C´ılem korekce
je, za pouzˇit´ı analogove´ho a na´sledneˇ digita´ln´ıho posunu stejnosmeˇrne´ slozˇky,
dosa´hnout nulove´ strˇedn´ı hodnoty digitalizovane´ho signa´lu.
Velikosti napeˇt’ove´ho offsetu operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u je bohuzˇel za´visla´ na
teploteˇ. Prˇedpokladem dobre´ teplotn´ı stability analogove´ cˇa´sti je pouzˇit´ı
soucˇa´stek s n´ızky´m teplotn´ım driftem. Nicme´neˇ ani pecˇlivy´ vy´beˇr soucˇa´stek
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nen´ı konecˇny´m rˇesˇen´ım proble´mu.
Protozˇe osciloskop nab´ız´ı mozˇnost rychle´ korekce offsetu, bylo zvoleno
jednoduche´ rˇesˇen´ı. T´ım je umı´steˇn´ı teplotn´ıho cˇidla do prostoru st´ıneˇne´ analo-
gove´ cˇa´sti. To umozˇn´ı, v prˇ´ıpadeˇ veˇtsˇ´ı zmeˇny teploty, uzˇivatele ihned varovat
a nab´ıdnout opeˇtovnou korekci offsetu. Zaj´ımavou mozˇnost´ı, ktera´ se t´ımto
otev´ıra´, je implementace automaticke´ korekce teplotn´ıho driftu na za´kladeˇ
experimenta´lneˇ z´ıskane´ korekcˇn´ı krˇivky.
2.3.6 Diferencˇn´ı budicˇ A/D prˇevodn´ıku
Obra´zek 2.8: Zapojen´ı diferencˇn´ıho budicˇe A/D prˇevodn´ıku
Diferencˇn´ı buzen´ı A/D prˇevodn´ıku nen´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ ani tak vy´znamne´ pro
potlacˇen´ı prˇ´ıpadny´ch rusˇen´ı jako pro zachova´n´ı dobry´ch dynamicky´ch vlastnost´ı
prˇevodn´ıku. Diferencˇn´ı operacˇn´ı zesilovacˇ AD8139 je prˇ´ımo navrzˇen k buzen´ı A/D
prˇevodn´ık˚u. Souhlasna´ stejnosmeˇrna´ slozˇka vy´stupn´ıho signa´lu je nastavena na
strˇed napa´jec´ıho napeˇt´ı prˇevodn´ıku. Zes´ılen´ı budicˇe je sn´ızˇeno na 475/499
.
= 0, 952
z d˚uvodu vytvorˇen´ı rezervy pro korekci meˇrˇic´ıho rozsahu.
Na vy´stupu budicˇe je umı´steˇn dolnofrekvencˇn´ı filtr prvn´ıho rˇa´du, RC
cˇla´nek s mezn´ım kmitocˇtem f = 33 MHz. Ten lomı´ frekvencˇn´ı charakteris-
tiku o −20 dB/dek a t´ım zvysˇuje celkovou strmost u´tlumu vysoky´ch kmitocˇt˚u
na −80 dB/dek.
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Zapojen´ım invertovane´ho vy´stupu na neinvertuj´ıc´ı vstup prˇevodn´ıku docha´z´ı
k obra´cen´ı polarity meˇrˇene´ho signa´lu. T´ım kompenzujeme prˇevra´cen´ı polar-
ity zp˚usobene´ invertuj´ıc´ım zesilovacˇem realizuj´ıc´ım vertika´ln´ı posun meˇrˇene´ho
signa´lu.
2.3.7 Kalibrace meˇrˇic´ıch rozsah˚u
Analogove´ submoduly jsou prˇipraveny pro automatickou kalibraci vsˇech meˇrˇic´ıch
rozsah˚u. Korekce meˇrˇic´ıho rozsahu funguje na principu srovna´n´ı strˇedn´ı hod-
noty meˇrˇene´ho digitalizovane´ho signa´lu se zna´mou hodnotou napeˇt´ı na vstupu
osciloskopu.
Obra´zek 2.9: Sche´ma zdroje referencˇn´ıch napeˇt´ı
Podmı´nkou dobre´ kalibrace je prˇesny´ zdroj referencˇn´ıho napeˇt´ı. Pro mozˇnost
korekce vsˇech meˇrˇic´ıch rozsah˚u je vy´stup 3 V napeˇt’ove´ reference IC4 rozsˇ´ıˇren
o vy´stupn´ı napeˇt´ı 733, 3¯ mV mV a 66, 6¯ mV. Sledovacˇe OZ5A a OZ5B slouzˇ´ı
k vy´konove´mu pos´ılen´ı napeˇt´ı na odbocˇka´ch deˇlicˇe.
K vy´beˇru mezi referencˇn´ımi napeˇt’ovy´mi u´rovneˇmi 0 V, 66, 6¯ mV, 733, 3¯ mV
a 3 V slouzˇ´ı analogovy´ multiplexor IC3. Pro prˇiveden´ı referencˇn´ıho napeˇt´ı na
vstup osciloskopu je urcˇeno rele´ K2.
Korekce meˇrˇic´ıch rozsah˚u je realizova´na jemnou zmeˇnou referencˇn´ıho napeˇt´ı
A/D prˇevodn´ıku tak, aby strˇedn´ı hodnota meˇrˇene´ho signa´lu odpov´ıdala hod-
noteˇ napeˇt´ı prˇivedene´ na vstup osciloskopu. Referencˇn´ı napeˇt´ı A/D prˇevodn´ıku
je z´ıska´no z odbocˇky deˇlicˇe R40, R43, vy´konoveˇ pos´ıleno a filtrova´no RC cˇla´nkem
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Obra´zek 2.10: Korekce referencˇn´ıho napeˇt´ı A/D prˇevodn´ıku
R42, C41. Rezistory R40, R41 a R43 jsou voleny pra´veˇ tak, aby napeˇt´ı na strˇedu
deˇlicˇe R40, R43 odpov´ıdalo zeslaben´ı diferencˇn´ıho budicˇe, tedy 0,952 V a prˇitom
zmeˇnou vy´stupn´ıho napeˇt´ı druhe´ho kana´lu D/A prˇevodn´ıku bylo mozˇno doc´ılit
zmeˇny meˇrˇic´ıho rozsahu ±5 %.
2.3.8 A/D prˇevodn´ık
Obra´zek 2.11: Blokove´ sche´ma pouzˇite´ho A/D prˇevodn´ıku
Pouzˇity´ A/D prˇevodn´ık AD9236 nab´ız´ı rychlost vzorkova´n´ı 80 MS/s prˇi ro-
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zliˇsen´ı 12 bit˚u. K dosazˇen´ı teˇchto parametr˚u vyuzˇ´ıva´ v´ıcestupnˇove´ diferencˇn´ı ar-
chitektury s korekc´ı chyb. Vstupn´ı obvod prˇevodn´ıku je vybaven sˇirokopa´smovy´m
diferencˇn´ım sample-and-hold obvodem umozˇnˇuj´ıc´ım volbu vstupn´ıho rozsahu
a souhlasne´ stejnosmeˇrne´ slozˇky signa´lu. Pro zachova´n´ı dobry´ch parametr˚u
prˇevodu neza´visle na strˇ´ıdeˇ rˇ´ıdic´ıho hodinove´ho signa´lu je prˇevodn´ık vybaven
obvodem pro stabilizaci strˇ´ıdy. Tvar vy´stupn´ıch dat lze volit mezi prˇ´ımy´m
bina´rn´ım ko´dem a druhy´m doplnˇkem. Prˇekrocˇen´ı vstupn´ıho rozsahu je indikova´na
zvla´sˇtn´ım vy´vodem (OTR). Dostupne´ jsou pinoveˇ kompatibiln´ı prˇevodn´ıky s
frekvenc´ı vzorkova´n´ı 20 MS/s azˇ 80 MS/s s rozliˇsen´ım 10 azˇ 14 bit˚u. Napa´jec´ı
napeˇt´ı prˇevodn´ıku lze volit z rozsahu 2,7 azˇ 3,6 V, samostatne´ napa´jen´ı vy´stupn´ıch
cˇ´ıslicovy´ch budicˇ˚u umozˇnˇuje prˇizp˚usoben´ı vy´stupn´ıch logicky´ch u´rovn´ı 2,5 V azˇ
3,3 V logice. Prˇi plne´ rychlosti a napa´jec´ım napeˇt´ı 3 V ma´ spotrˇebu 366 mW.
Architektura AD9236 sesta´va´ ze vstupn´ıho sample-and-hold obvodu
na´sledovane´ho neˇkolikastupnˇovy´m A/D prˇevodn´ıkem. Samotny´ prˇevod signa´lu
je realizova´n neˇkolika stupni, a sice vstupn´ım 4-bitovy´m paraleln´ım prˇevodn´ıkem
na´sledovany´m osmi 1,5 bitovy´mi stupni, ktere´ jsou zakoncˇeny 3 bitovy´m par-
aleln´ım prˇevodn´ıkem. Kazˇdy´ z 1,5 bitovy´ch stupnˇ˚u poskytuje dostatecˇne´ prˇekryt´ı
umozˇnˇuj´ıc´ı opravu chyb prˇedchoz´ıho stupneˇ. Vy´stup vsˇech stupnˇ˚u je logicky´m
obvodem zkombinova´n ve vy´sledne´ 12-bitove´ cˇ´ıslo. Vı´cestupnˇova´ architektura
dovoluje prvn´ımu stupni pracovat na prˇevodu nove´ho vzorku, zat´ımco zby´vaj´ıc´ım
stupnˇ˚um na vzorc´ıch prˇedesˇly´ch. Vzorkova´n´ı vstupn´ıho signa´lu je prova´deˇno s
na´beˇzˇnou hranou hodinove´ho signa´lu.
Kazˇdy´ ze stupnˇ˚u prˇevodn´ıku, mimo posledn´ıho, sesta´va´ z paraleln´ıho A/D
prˇevodn´ıku, D/A prˇevodn´ıku a rozd´ılove´ho zesilovacˇe. Ten zesiluje rozd´ıl mezi
vstupn´ım napeˇt´ım paraleln´ıho A/D prˇevodn´ıku a j´ım rˇ´ızene´ho D/A prˇevodn´ıku.
Vy´stup rozd´ılove´ho zesilovacˇe je vstupem dalˇs´ıho stupneˇ prˇevodn´ıku. Paraleln´ı
A/D prˇevodn´ık kazˇde´ho stupneˇ obsahuje jeden redundantn´ı bit pouzˇitelny´
k digita´ln´ı korekci chyb prˇevodn´ıku. Posledn´ı stupenˇ A/D prˇevodn´ıku je jizˇ
klasicky´m paraleln´ım prˇevodn´ıkem.
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2.3.9 Zdroj hodinove´ho signa´lu
Obra´zek 2.12: Zdroj hodinove´ho signa´lu
Oba analogove´ submoduly mohou by´t taktova´ny neza´visle nebo by´t navza´jem
synchronizova´ny. Mo´d cˇinnosti je mozˇno nastavit za pomoci prˇep´ınacˇe SJ1. Pro
minimalizaci parazitn´ı indukcˇnosti a svodovy´ch proud˚u je tento realizova´n prˇ´ımo
na plosˇne´m spoji. Zkratova´n´ı jednotlivy´ch plosˇek lze prove´st prˇi vy´robeˇ pa´jecˇkou.
Propojen´ım prostrˇedn´ı plosˇky s plosˇkou cˇ´ıslo 3 se zdrojem hodinove´ho signa´lu
A/D prˇevodn´ıku sta´va´ krystalovy´ oscila´tor Q1. Prˇi zkratova´n´ı prostrˇedn´ı plosˇky
s plosˇkou cˇ´ıslo 1 je mozˇno submodul taktovat hodinovy´m signa´lem druhe´ho sub-
modulu. U rˇ´ıdic´ıho submodulu pak zkratujeme vsˇechny 3 plosˇky navza´jem.
2.3.10 Sˇum operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u
Limituj´ıc´ım faktorem citlivosti meˇrˇic´ıch prˇ´ıstroj˚u jsou rusˇive´ vlivy. U rychly´ch
meˇrˇic´ıch prˇ´ıstroj˚u se vy´znamny´m zdrojem rusˇen´ı sta´va´ sˇum aktivn´ıch prvk˚u.
Na´vrh analogove´ cˇa´sti se snazˇ´ı rusˇive´ vlivy minimalizovat vy´beˇrem kvalitn´ıch
soucˇa´stek, st´ıneˇn´ım, pouzˇit´ım dobre´ topologie napa´jec´ıch zdroj˚u a d˚ukladny´m
blokova´n´ım napa´jec´ıch napeˇt´ı.
Pro z´ıska´n´ı prˇedstavy o dosazˇitelny´ch parametrech prˇ´ıstroje provedeme ori-
entacˇn´ı vy´pocˇet ocˇeka´vany´ch sˇpicˇkovy´ch napeˇt´ı sˇumu v navrzˇene´m obvodu.
Z´ıskane´ hodnoty mohou pouka´zat na slaba´ mı´sta na´vrhu a pomoci s volbou
vhodny´ch soucˇa´stek.
V tabulce cˇ´ıslo 1 jsou patrny prˇ´ıspeˇvky jednotlivy´ch operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u
k vy´sledne´ hodnoteˇ sˇumu na vstupu A/D prˇevodn´ıku. Prˇi meˇrˇic´ım rozsahu
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±100 mV lze ocˇeka´vat sˇum sˇpicˇka–sˇpicˇka 2,65 LSB, cozˇ naznacˇuje, zˇe nebude
mozˇno vyuzˇ´ıt plne´ho rozliˇsen´ı prˇevodn´ıku. U rozsahu ±1 V je situace znatelneˇ
prˇ´ızniveˇjˇs´ı, ocˇeka´vana´ velikost sˇumu je 0,62 LSB sˇpicˇka–sˇpicˇka.
Sˇum operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u nen´ı jediny´m zdrojem rusˇivy´ch vliv˚u v obvodu.
Jisty´m d´ılem k celkove´mu sˇumu prˇispeˇj´ı i rezistory a analogove´ prˇep´ınacˇe. Lze
ocˇeka´vat i pronika´n´ı rusˇivy´ch vliv˚u kapacitn´ı vazbou z jiny´ch cˇa´st´ı obvodu, z
napa´jec´ıho napeˇt´ı nebo indukc´ı z okol´ı.
Pro potlacˇen´ı sˇumu lze vyuzˇ´ıt prˇedpokladu, zˇe se jeho strˇedn´ı hodnota bl´ızˇ´ı
nule. Prˇi meˇrˇen´ı signa´l˚u nizˇsˇ´ıch frekvenc´ı pak bude mozˇno prˇesnost meˇrˇen´ı zvy´sˇit
zarˇazen´ım digita´ln´ıho filtru plovouc´ıho pr˚umeˇru.
Prˇ´ıklad vy´pocˇtu
Prˇ´ıklad vy´pocˇtu provedeme pro operacˇn´ı zesilovacˇ OZ2 a vstupn´ı rozsah 100 mV,
kdy jsou zarˇazeny oba stupneˇ zesilovacˇe.
Vstupn´ı napeˇt’ovy´ sˇum pouzˇite´ho operacˇn´ıho zesilovacˇe AD8021 je
en = 2, 1 nV/
√
Hz. Je zapojen v neinvertuj´ıc´ım zapojen´ı se zes´ılen´ım A = 5.
Frekvencˇn´ı rozsah analogove´ cˇa´sti je omezen zarˇazeny´mi vysokofrekvencˇn´ımi
filtry na fm = 30 MHz.
Sˇum na vy´stupu OZ:
en2pp = A · en ·
√
fm
en2pp = 5 · 2, 1 · 10−9 ·
√
30 · 106
en2pp = 57, 5 µV
Vy´stupn´ı signa´l OZ2 je stupni na´sleduj´ıc´ımi zes´ılen A2 = 3, 68 kra´t. Prˇ´ıspeˇvek
zesilovacˇe OZ2 k sˇumu na vstupu A/D prˇevodn´ıku oznacˇ´ıme eADCpp.
eADCpp = en2pp · A2
eADCpp = 57, 5 · 10−6 · 3, 68
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eADCpp = 212 µV
Hodnotu vyja´drˇ´ıme v pocˇtu nejnizˇsˇ´ıch bit˚u A/D prˇevodn´ıku. Jeho rozliˇsen´ı
12 bit˚u odpov´ıda´ 212 = 4096 krok˚um. Prˇi vstupn´ım rozsahu 1.84 V (± 0.92 V) je
velikost jednoho kroku Us = 45 µ.
LSB =
eADCpp
∆ULSB
LSB =
212 · 10−6
45 · 10−6 = 0, 47
2.3.11 Drift operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u
Teplotn´ı za´vislost offsetu operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u vede prˇedevsˇ´ım ke vzniku chyb
stejnosmeˇrne´ slozˇky meˇrˇene´ho napeˇt´ı. Zmeˇna teploty ma´ vsˇak neprˇ´ıznivy´ vliv i na
prˇesnost amplitudy meˇrˇene´ho signa´lu.
Analogove´ submoduly jsou proto prˇipraveny pro automatickou korekci offsetu
i kalibraci meˇrˇic´ıho rozsahu. Mimo to je mozˇno osadit teplotn´ı cˇidlo DS18B20 a prˇi
vy´razneˇjˇs´ı zmeˇneˇ teploty nab´ıdnout automatickou rekalibraci cˇi prove´st digita´ln´ı
korekci nameˇrˇeny´ch dat.
Prˇ´ıklad vy´pocˇtu
Stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıkladu, tento provedeme pro operacˇn´ı zesilovacˇ OZ2
se zes´ılen´ım A = 5 a meˇrˇic´ı rozsah 100 mV.
Typicky´ drift operacˇn´ıho zesilovacˇe AD8021 je ∆UOS/∆T = 0, 5 µV/
◦C. Na
vy´stupu bude zes´ılen 5 kra´t.
∆U2/∆T = A ·∆UOS/∆T
∆U2/∆T = 5 · 0, 5 · 10−6
∆U2/∆T = 2, 5 µV/
◦C
Na vstupu A/D prˇevodn´ıku se tento objev´ı po zes´ılen´ı A2 = 3, 68 na´sleduj´ıc´ıch
stupnˇ˚u.
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∆UADC/∆T = A2 ·∆U2/∆T
∆UADC/∆T = 3, 68 · 2, 5
∆UADC/∆T = 9, 2 µV/
◦C
Vyja´drˇeno v pocˇtu nejnizˇsˇ´ıch bit˚u A/D prˇevodn´ıku.
LSB/∆T =
∆UADC/∆T
∆ULSB
LSB/∆T =
9, 2 · 10−6
45 · 10−6 = 0, 02
◦C−1
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2.3.12 Vypocˇtene´ hodnoty sˇumu a driftu OZ
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2.4 USB modul
Modul slouzˇ´ı ke komunikaci s osobn´ım pocˇ´ıtacˇem prˇes sbeˇrnici USB, prˇicˇemzˇ
zajiˇst’uje galvanicke´ oddeˇlen´ı pocˇ´ıtacˇe od meˇrˇic´ıho prˇ´ıstroje. Stejneˇ tak jako os-
tatn´ı komunikacˇn´ı moduly, i tento komunikuje s rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem na
za´kladn´ı desce po se´riove´ sbeˇrnici SPI. Modul se tedy mus´ı postarat o prˇevod
mezi se´riovy´mi sbeˇrnicemi USB a SPI.
Ke konverzi sbeˇrnice SPI na USB lze prˇistoupit dveˇma zp˚usoby. Prvn´ım je
pouzˇit´ı specializovane´ho obvodu. Nutno poznamenat, zˇe nab´ıdka teˇchto obvod˚u
je znatelneˇ uzˇsˇ´ı nezˇ obvod˚u pro prˇevod USB na klasickou asynchronn´ı se´riovou
linku. Jediny´m obvodem splnˇuj´ıc´ım vsˇechny pozˇadavky, ktery´ se podarˇilo nale´zt,
je MAX3420E.
Druhy´m prˇ´ıstupem je nasazen´ı levne´ho jednocˇipove´ho mikrokontrole´ru s inte-
grovany´mi rˇadicˇi USB a SPI. Tento prˇ´ıstup proti specializovany´m obvod˚um nab´ız´ı
znacˇnou programovatelnost. Mimo prˇevodu mezi sbeˇrnicemi se tak v prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby nab´ız´ı mozˇnost modul rozsˇ´ıˇrit naprˇ. o funkce zajiˇst’uj´ıc´ı zpeˇtnou kompat-
ibilitu nebo kompatibilitu s jiny´mi prˇ´ıstroji.
Pro prˇevod mezi SPI a USB sbeˇrnicemi byl zvolen jednocˇipovy´ mikrokontrole´r
Atmel AT91SAM7S64 postaveny´ na 32-bitove´m ja´drˇe ARM7. Jeho vy´hodou je,
mimo shodne´ architektury s rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem na za´kladn´ı desce, n´ızka´
cena a dobra´ dostupnost. Mikrokontrole´r obsahuje rˇadicˇ sbeˇrnice USB 2.0 ve
varianteˇ high-speed, nab´ız´ı dostatecˇny´ vy´kon i velikost RAM pouzˇitelnou jako
vyrovna´vac´ı pameˇt’.
2.4.1 Galvanicke´ oddeˇlen´ı
Ke galvanicke´mu oddeˇlen´ı meˇrˇic´ıho prˇ´ıstroje od osobn´ıho pocˇ´ıtacˇe jsou pouzˇity
obvody postavene´ na technologii iCoupler spolecˇnosti Analog Devices. Kombinac´ı
rychly´ch CMOS obvod˚u a miniaturn´ıch transforma´tor˚u se vzduchovy´m ja´drem
dosahuj´ı, v porovna´n´ı s alternativn´ımi rˇesˇen´ımi, velmi dobry´ch parametr˚u.
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Obvody vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı technologie iCoupler rˇesˇ´ı r˚uzne´ nevy´hody spojene´ s
uzˇit´ım klasicky´ch optocˇlen˚u. S obvody iCoupler odpadaj´ı proble´my s velky´mi
vstupn´ımi proudy, velkou toleranc´ı pomeˇru vy´stupn´ıho ke vstupn´ımu proudu
(CTR) a teplotn´ı za´vislost´ı. Spotrˇeba obvod˚u iCoupler typicky prˇedstavuje
desetinu azˇ sˇestinu spotrˇeby optocˇlen˚u srovnatelny´ch rychlost´ı.
Kazˇdy´ z pouzˇity´ch obvod˚u ADuM1400 nab´ız´ı 4 neza´visle´ kana´ly. Obeˇ strany
digita´ln´ıch izola´tor˚u lze napa´jet napa´jec´ım napeˇt´ım v rozsahu 2,7 V azˇ 5,5 V, cozˇ
prˇina´sˇ´ı mozˇnost konverze logicky´ch u´rovn´ı. Izolacˇn´ı pevnost teˇchto obvod˚u je 2,5
kV, prˇicˇemzˇ se vyra´b´ı i ve varianteˇ se zvy´sˇenou pevnost´ı 5 kV.
Obvody AduM1400 se vyra´b´ı ve 3 varianta´ch. Nejvysˇsˇ´ı varianta nab´ız´ı
prˇenosovou rychlost 90 Mb/s, maxima´ln´ı zpozˇdeˇn´ı procha´zej´ıc´ıho signa´lu 32 ns
a nejvysˇsˇ´ı zkreslen´ı de´lky pulzu 2 ns.
2.5 Nalezene´ nedostatky
Tato kapitola shrnuje nedostatky v na´vrhu hardware, ktere´ byly nalezeny beˇhem
ozˇivova´n´ı navrzˇene´ho digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu. Uvedena jsou i jejich
provizorn´ı rˇesˇen´ı.
2.5.1 Analogovy´ submodul
• Parazitn´ı kapacita analogovy´ch prˇep´ınacˇ˚u
Prˇi na´vrhu nebyla uvazˇova´na parazitn´ı kapacita analogovy´ch prˇep´ınacˇ˚u, cozˇ
meˇlo za na´sledek znacˇne´ omezen´ı sˇ´ıˇrky pa´sma analogove´ cˇa´sti.
Rˇesˇen´ım je sn´ızˇen´ı odporu rezistoru R4 na 33 Ω a odstraneˇn´ı kondenza´toru
C4.
• Nı´zka´ kapacita trimru C3
Provizorn´ım rˇesˇen´ım bylo prˇida´n´ı kondenza´toru kapacity 22 pF paralelneˇ
k trimru C3.
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• Zrcadlove´ prˇevra´cen´ı oscila´toru
Rˇesˇen´ım je zapa´jet samotny´ oscila´tor zrcadloveˇ. Vy´vody oscila´toru je za-
potrˇeb´ı s pa´jec´ımi plosˇkami propojit kra´tky´mi vodicˇi tak, aby vrchn´ı strana
oscila´toru nezp˚usobila jejich zkratova´n´ı.
• Zrcadlove´ prˇevra´cen´ı rele´
Pouzˇita´ rele´ jsou citliva´ na polaritu budic´ıho napeˇt´ı, vy´vody budic´ıch c´ıvek
je proto zapotrˇeb´ı prohodit. Motiv plosˇne´ho spoje je trˇeba na neˇkolika
mı´stech prˇerusˇit a na vhodna´ mı´sta umı´stit nulove´ rezistory nebo dra´tove´
propojky.
2.5.2 Deska dvoukana´love´ho osciloskopu
• Roztecˇ dvourˇady´ch 34-pinovy´ch konektor˚u na desce dvoukana´love´ho os-
ciloskopu je o 0,75 mm mensˇ´ı nezˇ roztecˇ konektor˚u na za´kladn´ı desce
prˇ´ıstroje.
Rˇesˇen´ım je pouzˇit´ı delˇs´ıch pinovy´ch liˇst umozˇnˇuj´ıc´ıch mı´rnou deformac´ı
jednotlivy´ch pin˚u kompenzovat neprˇesnost na´vrhu.
2.5.3 USB modul
• Vstupn´ı signa´l CS digita´ln´ıho izola´toru IC4 je invertovany´, cozˇ ma´ za
na´sledek deaktivaci vy´stupu v dobeˇ, kdy ma´ by´t aktivn´ı a naopak.
Nejjednodusˇsˇ´ım rˇesˇen´ım je prove´st prˇerusˇen´ı zminˇovane´ho signa´lu CS a t´ım
vy´stup integrovane´ho obvodu trvale aktivovat.
• Prˇi na´vrhu bylo pocˇ´ıta´no s propojen´ım modulu se za´kladn´ı deskou
dvourˇady´m u´hlovy´m konektorem. Byla vsˇak opomenuta nutnost prohodit
vneˇjˇs´ı a vnitrˇn´ı rˇadu signa´l˚u.
Rˇesˇen´ım je pouzˇit´ı prˇ´ıme´ho dvourˇade´ho konektoru.
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3 SOFTWAROVE´ VYBAVENI´
3.1 Obsluzˇny´ software pro PC
Obra´zek 3.1: Sn´ımek obrazovky obsluzˇne´ho software pro PC
Program pro osobn´ı pocˇ´ıtacˇ slouzˇ´ı k zobrazen´ı nameˇrˇeny´ch dat a ovla´da´n´ı
digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu.
Pro zobrazen´ı nameˇrˇeny´ch pr˚ubeˇh˚u napeˇt´ı je vyhrazena hlavn´ı cˇa´st okna.
Rychle´ orientacˇn´ı urcˇen´ı parametr˚u meˇrˇene´ho signa´lu umozˇnˇuje mrˇ´ızˇka deˇl´ıc´ı
pole na 8 d´ıl˚u v obou osa´ch. Pro prˇesne´ urcˇen´ı maxima´ln´ı, minima´ln´ı, sˇpicˇkove´
a strˇedn´ı hodnoty napeˇt´ı meˇrˇene´ho signa´lu jsou tyto zobrazeny ve spodn´ı cˇa´sti
okna programu.
V prave´ cˇa´sti okna programu se nacha´z´ı karty umozˇnˇuj´ıc´ı ovla´da´n´ı osciloskopu.
Karta ”Zobrazen´ı” umozˇnˇuje volit vstupn´ı vazbu osciloskopu, vstupn´ı napeˇt’ovy´
rozsah, rychlost cˇasove´ za´kladny a napeˇt’ovou u´rovenˇ triggeru.
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Vstupn´ı napeˇt’ovy´ rozsah lze volit v kroc´ıch 1-2-5 v rozmez´ı 25 mV azˇ 2,5 V
na d´ılek, cozˇ odpov´ıda´ meˇrˇic´ım rozsah˚um ±100 mV azˇ ±10 V.
Cˇasova´ za´kladna, resp. rozliˇsen´ı v cˇasove´ ose, lze volit v kroc´ıch 1-2-5 v rozmez´ı
od 250 ns na d´ılek do 5 ms na d´ılek. Prˇi vy´choz´ı volbeˇ 1 µs na d´ılek jsou zo-
brazova´ny posloupnosti 667 meˇrˇeny´ch hodnot. Prˇi volbeˇ vysˇsˇ´ı rychlosti cˇasove´
za´kladny je pocˇet vzork˚u na obrazovku snizˇova´n, prˇi volbeˇ nizˇsˇ´ı rychlosti cˇasove´
za´kladny jsou naopak nameˇrˇene´ vzorky vynecha´va´ny.
Da´le je osciloskop vybaven funkc´ı triggeru citlive´ho na sestupnou hranu
meˇrˇene´ho signa´lu. U´rovenˇ triggeru, nastavitelna´ posuvn´ıkem ve spodn´ı cˇa´sti karty
”Zobrazen´ı”, je v oblasti zobrazuj´ıc´ı meˇrˇeny´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı zna´zorneˇna kra´tkou
vodorovnou modrou cˇarou.
Karta ”Kurzory” umozˇnˇuje do zobrazovacˇe meˇrˇene´ho signa´lu umı´stit dvojici
kurzor˚u napeˇt´ı. Na karteˇ je mozˇno za pomoci posuvn´ık˚u meˇnit jejich polohu.
Polohu a rozd´ıl obou kurzor˚u lze odecˇ´ıtat dle nastavene´ho meˇrˇic´ıho rozsahu ve
voltech nebo milivoltech.
Za pomoci karty ”Kalibrace” lze prova´deˇt vertika´ln´ı posun a korekci ampli-
tudy meˇrˇene´ho signa´lu. Vertika´ln´ı posun je mozˇny´ v rozsahu± 3 V s krokem 1,465
mV. Korekci amplitudy lze prova´deˇt zmeˇnou referencˇn´ıho napeˇt´ı A/D prˇevodn´ıku
v rozsahu od 906,2 do 997,8 s krokem 22,4 µV. Zvoleny´ rozsah odpov´ıda´ 95,2 % azˇ
104,8 % idea´ln´ı hodnoty, dane´ pomeˇrem rezistor˚u ve zpeˇtne´ vazbeˇ diferencia´ln´ıho
budicˇe A/D prˇevodn´ıku, Uref = 475 / 499 = 951,9 mV. Za pomoci prˇep´ınacˇ˚u
v doln´ı cˇa´sti karty lze na vstup prˇipojit referencˇn´ı napeˇt´ı 0 V, 66, 6¯ mV, 733, 3¯
mV nebo 3 V.
Karta ”Prˇ´ıkazova´ rˇa´dka” je urcˇena k ladeˇn´ı programove´ho vybaven´ı
digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu. Umozˇnˇuje sledovat odes´ılane´ prˇ´ıkazy a v
prˇ´ıpadeˇ potrˇeby odeslat libovolny´ rˇ´ıdic´ı povel.
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3.1.1 Vy´vojove´ na´stroje
Program je vytvorˇen a odladeˇn na osobn´ım pocˇ´ıtacˇi kompatibiln´ım se standardem
i386 pod operacˇn´ım syste´mem GNU/Linux distribuce Kubuntu 7.10. Je vytvorˇen
v programovac´ım jazyce C++, prˇicˇemzˇ stav´ı na knihovneˇ Qt 4.3 spolecˇnosti Troll-
tech. Ke kompilaci byl pouzˇit prˇekladacˇ g++ z kolekce GNU GCC verze 4.1.3.
3.1.2 Komunikace
Digita´ln´ı pameˇt’ovy´ osciloskop je k osobn´ımu pocˇ´ıtacˇi prˇipojen prostrˇednictv´ım
sbeˇrnice USB 2.0. Komunikace je postavena na trˇ´ıdeˇ Communication Device
Class (CDC). To znamena´, zˇe ze strany hostitelske´ho PC se k zarˇ´ızen´ı prˇistupuje
jako k se´riove´mu portu. Vytvorˇen´ı virtua´ln´ıho se´riove´ho portu zajiˇst’uje ovladacˇ
zarˇ´ızen´ı, v prostrˇed´ı GNU/Linux modul usbserial. Tento je zapotrˇeb´ı zave´st
prˇ´ıkazem modprobe usbserial vendor=0x03EB product=0x6119.
Data jsou prˇena´sˇena pomoc´ı paket˚u sesta´vaj´ıc´ıch z na´sleduj´ıc´ıch polozˇek
hlavicˇka znacˇka zacˇa´tku paketu, vzˇdy 0xCA
verze verze datagramu, nyn´ı 0x01
typ typ datagramu, pro CommandStream 0x01
prˇ´ıznaky potvrzen´ı prˇ´ıjmu 0x5E, jinak 0x00
index porˇadove´ cˇ´ıslo paketu
zdroj. port rozliˇsen´ı odesilatele / komponenty obsluzˇne´ho programu
c´ıl. port rozliˇsen´ı prˇ´ıjemce / komponenty programu
typ c´ıle identifikacˇn´ı cˇ´ıslo prˇ´ıjemce, zat´ım nevyuzˇito
de´lka dat velikost datove´ho segmentu v bytech
data vlastn´ı data
soucˇet kontroln´ı soucˇet - nonekvivalence vsˇech byt˚u paketu
stop byte vzˇdy 0x00
Implementace komunikacˇn´ı cˇa´sti je rozdeˇlena do 3 vrstev. Prˇ´ıstup
k virtua´ln´ımu se´riove´mu portu implementuje trˇ´ıda UsbPhy postavena´ na kni-
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hovneˇ QextSerial 1.1. Nad trˇ´ıdou UsbPhy stoj´ı trˇ´ıda DsoStack. Ta slouzˇ´ı k za-
pouzdrˇen´ı odchoz´ıch datovy´ch paket˚u a smeˇrova´n´ı paket˚u prˇ´ıchoz´ıch. Jednotlive´
komponenty programu pak komunikuj´ı s trˇ´ıdou DsoStack za pomoci objekt˚u
trˇ´ıdy CommandStream. Trˇ´ıda CommandStream vytva´rˇ´ı virtua´ln´ı datovy´ proud
a implementuje za´sobn´ıky prˇ´ıchoz´ıch a odchoz´ıch dat.
3.1.3 Zobrazen´ı nameˇrˇeny´ch dat
Zobrazen´ı nameˇrˇeny´ch dat realizuje trˇ´ıda ScopeView deˇd´ıc´ı z trˇ´ıdy QGraph-
icsView (soucˇa´st Qt toolkitu). Obsahuje funkce pro vykreslen´ı mrˇ´ızˇky, kurzor˚u,
triggeru a libovolne´ krˇivky udane´ seznamem nameˇrˇeny´ch hodnot napeˇt´ı.
Nameˇrˇene´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı prˇij´ıma´ trˇ´ıda ScopeForm prostrˇednictv´ım objektu
dataStream naslouchaj´ıc´ım na portu 2. Vyhodnocuje maxima´ln´ı, minima´ln´ı,
sˇpicˇkovou a strˇedn´ı hodnotu napeˇt´ı a z´ıskana´ data prˇeda´va´ objektu scopeView
k vykreslen´ı. Po vykreslen´ı dat odes´ıla´ potvrzen´ı o zpracova´n´ı a prˇipravenosti na
nova´ data.
3.1.4 Ovla´da´n´ı osciloskopu
Rˇ´ıdic´ı povely pro digita´ln´ı pameˇt’ovy´ osciloskop jsou v cˇitelne´m textove´m tvaru,
sesta´vaj´ı z posloupnosti znak˚u ASCII. Kazˇdy´ povel je slozˇen z na´zvu prˇ´ıkazu
a parametr˚u navza´jem oddeˇleny´ch mezerami. Prˇ´ıkazy nen´ı trˇeba ukoncˇovat
specia´ln´ım znakem. Plat´ı pravidlo, zˇe jeden datovy´ paket odpov´ıda´ jednomu
rˇ´ıdic´ımu povelu.
Odes´ıla´n´ı rˇ´ıdic´ıch povel˚u a jejich vy´pis do karty ”Prˇ´ıkazovy´ rˇa´dek” zajiˇst’uje
trˇ´ıda CmdWidget. Jednotlive´ prˇ´ıkazy odes´ıla´ za pomoci objektu cmdStream trˇ´ıdy
CommandStream na port cˇ´ıslo 1 digita´ln´ıho osciloskopu.
Chova´n´ı a funkci jednotlivy´ch ovla´dac´ıch prvk˚u obsluzˇne´ho software os-
ciloskopu definuje trˇ´ıda ScopeForm.
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3.1.5 Konfigurace FPGA
Po spusˇteˇn´ı digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu je zapotrˇeb´ı prove´st konfiguraci
osazene´ho hradlove´ho pole Xilinx rˇady Spartan 3. Po inicializaci hradlove´ho pole
prˇ´ıstroj odes´ıla´ obsluzˇne´mu software pro PC pozˇadavek na konfiguracˇn´ı sou-
bor hradlove´ho pole. Na portu 3, kam je pozˇadavek smeˇrˇova´n, nasloucha´ ob-
jekt fpgaStream. Ten prˇ´ıjem pozˇadavku hla´s´ı objektu trˇ´ıdy ScopeForm, ktery´
prostrˇednictv´ım objektu fpgaStream odes´ıla´ na port 0 digita´ln´ıho osciloskopu
vyzˇa´dana´ data. Prvn´ı paket obsahuje cˇ´ıslo, velikost konfiguracˇn´ıho souboru
v bytech. Na´sleduj´ı vlastn´ı bina´rn´ı data – konfiguracˇn´ı soubor vytvorˇeny´ ve
vy´vojove´m prostrˇed´ı ISE Webpack 9.2i.
3.2 USB prˇevodn´ık
Prˇevodn´ık zprostrˇedkova´va´ styk mezi jednocˇipovy´m mikrokontrole´rem na
za´kladn´ı desce digita´ln´ıho osciloskopu, k USB prˇevodn´ıku prˇipojeny´m
prostrˇednictv´ım galvanicky oddeˇlene´ sbeˇrnice SPI a rˇadicˇem USB osobn´ıho
pocˇ´ıtacˇe. Firmware jednocˇipove´ho mikrokontrole´ru AT91SAM7S64 implemen-
tuje komunikacˇn´ı trˇ´ıdu USB Communication Device Class, zajiˇst’uje obsluhu
sbeˇrnice SPI a pro zvy´sˇen´ı datove´ propustnosti nab´ız´ı vyrovna´vac´ı pameˇt’.
3.2.1 Architektura mikrokontrole´ru
Firmware byl vyvinut pro jednocˇipovy´ mikrokontrole´r Atmel AT91SAM7S64.
Jedna´ se o mikrokontrole´r von Neumannovy architektury obsahuj´ıc´ı 32-bitove´
RISC ja´dro ARM7TDMI, 64 kB flash pameˇti programu, 16 kB RAM a mnozˇstv´ı
periferi´ı, z nichzˇ pro na´sˇ u´cˇel jsou vy´znamne´ prˇedevsˇ´ım integrovane´ rˇadicˇe sbeˇrnic
USB a SPI.
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3.2.2 Vy´vojove´ na´stroje
Firmware je vytvorˇen v programovac´ım jazyce C s vyuzˇit´ım vy´vojovy´ch na´stroj˚u
CodeSourcery G++ Lite Edition verze 2007q3. K za´pisu firmware do flash
pameˇti mikrokontrole´ru byl pouzˇit program openocd 1.0 a programovac´ı adapte´r
USBprog 3.0.
3.2.3 Implementace
Implementace komunikacˇn´ıho rozhran´ı USB stav´ı na AT91 USB frameworku
poskytnute´ho spolecˇnost´ı Atmel. Firmware splnˇuje pozˇadavky dane´ komunikacˇn´ı
trˇ´ıdou Communication Device Class (CDC), to umozˇnˇuje na straneˇ hostitelske´ho
PC vyuzˇ´ıt standadn´ıch ovladacˇ˚u a k zarˇ´ızen´ı prˇistupovat stejny´m zp˚usobem jako
k se´riove´mu portu.
Rˇadicˇ sbeˇrnice SPI vyuzˇ´ıva´ DMA kana´l˚u. Prˇerusˇen´ı od rˇadicˇe SPI ma´ nas-
tavenu vysokou prioritu, cozˇ zabranˇuje podtecˇen´ı za´sobn´ıku prˇij´ımany´ch dat.
Tento prˇ´ıstup dovoluje mikrokontrole´ru na za´kladn´ı desce digita´ln´ıho osciloskopu
zaha´jit vys´ıla´n´ı v jake´mkoli okamzˇiku, bez oveˇrˇova´n´ı prˇipravenosti SPI/USB
prˇevodn´ıku.
Prˇ´ıchoz´ı datove´ pakety jsou rˇazeny do datovy´ch za´sobn´ık˚u. Pro kazˇdou z ko-
munikuj´ıc´ıch stran je vyhrazen jeden za´sobn´ık kapacity 50 paket˚u, prˇicˇemzˇ ve-
likost jednoho paketu je, s ohledem na velikost datovy´ch blok˚u prˇena´sˇeny´ch po
sbeˇrnici USB, omezena na 64 byt˚u. Pouzˇit´ı datovy´ch za´sobn´ık˚u umozˇnˇuje odesla´n´ı
veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı paket˚u bez cˇeka´n´ı na okamzˇite´ potvrzen´ı prˇ´ıjmu kazˇde´ho z
paket˚u protistranou, cˇ´ımzˇ zvysˇuje datovou propust.
3.3 Mikrokontrole´r na za´kladn´ı desce
Mikrokontrole´r AT91SAM7X256 na za´kladn´ı desce prˇ´ıstroje zajiˇst’uje komunikaci
a zprostrˇedkuje funkce poskytovane´ hradlovy´m polem XC3S200 a mikrokon-
trole´rem ATmega16 na desce dvoukana´love´ho osciloskopu.
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3.3.1 Architektura mikrokontrole´ru
Firmware je urcˇen pro jednocˇipovy´ mikrokontrole´r Atmel AT91SAM7X256. Tento
32-bitovy´ mikrokontroler von Neumannovy architektury s ja´drem ARM7TDMI
nab´ız´ı 256 kB flash pameˇti programu a 64 kB RAM. Z mnozˇstv´ı integrovany´ch
periferi´ı jsou pro na´sˇ u´cˇel vy´znamne´ rˇadicˇe sbeˇrnic SPI, SSC a USART.
3.3.2 Vy´vojove´ na´stroje
K vy´voji firmware byly pouzˇity vy´vojove´ na´stroje CodeSourcery G++ Lite Edi-
tion verze 2007q3, openocd 1.0 a programovac´ı adapte´r USBprog 3.0.
3.3.3 Implementace
Prvn´ım u´kolem mikrokontrole´ru, po zapnut´ı digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu
a vlastn´ı inicializaci, je prove´st inicializaci hradlove´ho pole. Jakmile je hradlove´
pole prˇipraveno, odes´ıla´ prˇipojene´mu osobn´ımu pocˇ´ıtacˇi pozˇadavek na kon-
figuracˇn´ı soubor FPGA. Konfigurace FPGA je prova´deˇna po se´riove´ sbeˇrnici
rˇ´ızene´ rˇadicˇem SSC, prˇicˇemzˇ mikrokontrole´r zde vystupuje jako master.
Hradlove´ pole informuje mikrokontrole´r o dostupnosti novy´ch dat vystaven´ım
logicke´ 1 na linku RF. Jakmile je mikrokontrole´r prˇipraven, zahajuje cˇten´ı zved-
nut´ım linky TF. Nameˇrˇena´ data jsou prˇena´sˇena po se´riove´ sbeˇrnici rˇ´ızene´ rˇadicˇem
SSC, mikrokontroler je masterem. Rˇadicˇ SSC podporuje plneˇ duplexn´ı prˇenos
dat, cˇehozˇ je vyuzˇito k prˇenosu nastaven´ı cˇasove´ za´kladny a triggeru do registr˚u
hradlove´ho pole.
Rˇ´ıdic´ı povely ty´kaj´ıc´ı se nastaven´ı vstupn´ıho analogove´ho modulu jsou
prˇeda´va´ny mikrokontrole´ru ATmega16L na desce dvoukana´love´ho osciloskopu po
asynchronn´ı se´riove´ sbeˇrnici.
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3.4 Mikrokontrole´r na desce dvoukana´love´ho
osciloskopu
Mikrokontrole´r ATmega16L na desce dvoukana´love´ho osciloskopu ma´ za u´kol za-
jistit zˇa´dane´ nastaven´ı vstupn´ıho analogove´ho modulu. Za pomoci rele´, osazeny´ch
na analogove´m vstupn´ım modulu, umozˇnˇuje nastavit vstupn´ı signa´lu, na vstup os-
ciloskopu prˇipojit referencˇn´ı napeˇt´ı nebo volitelneˇ meˇrˇeny´ signa´l 10 kra´t zeslabit.
Nastaven´ım analogovy´ch prˇep´ınacˇ˚u umozˇnˇuje meˇnit zes´ılen´ı meˇrˇene´ho signa´lu.
Da´le umozˇnˇuje nastaven´ım D/A prˇevodn´ıku po I2C sbeˇrnici realizovat vertika´ln´ı
posun meˇrˇene´ho signa´lu a korekci amplitudy.
3.4.1 Architektura mikrokontrole´ru
Osazeny´ jednocˇipovy´ mikrokontrole´r ATmega16L Harvardske´ architektury ob-
sahuje 8-mi bitove´ RISC ja´dro AVR, 16 kB pameˇti programu a 1 kB pameˇti
RAM. Z periferi´ı je pro na´s d˚ulezˇity´ USART, rˇadicˇ sbeˇrnice TWI (I2C) a inte-
grovany´ RC oscila´tor poskytuj´ıc´ı taktovac´ı frekvenci 1 MHz.
3.4.2 Vy´vojove´ na´stroje
K vy´voji byly pouzˇity vy´vojove´ na´stroje GNU AVR-GCC 4.2.1 a knihovny AVR
Libc 1.4.5. K za´pisu firmware do flash pameˇti mikrokontrole´ru byl pouzˇit program
avrdude 5.4 a programovac´ı adapte´r USBprog 3.0 s konvertorem logicky´ch u´rovn´ı
5 V / 3,3 V.
3.4.3 Implementace
Data prˇij´ımana´ po asynchronn´ı se´riove´ sbeˇrnici jsou v prˇerusˇen´ı USARTu
ukla´da´na do kruhove´ho bufferu. V hlavn´ı smycˇce programu jsou prˇijate´ znaky
skla´da´ny do datove´ho za´sobn´ıku dokud nen´ı nacˇten znak zalomen´ı rˇa´dku,
ten znacˇ´ı konec prˇ´ıkazu. Prˇijaty´ rˇeteˇzec je prˇeda´n funkci callCmd, ktera´ vola´
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odpov´ıdaj´ıc´ı funkci a prˇeda´va´ ji prˇijate´ parametry. Volana´ funkce realizuje rˇ´ıdic´ı
pokyn zmeˇnou stavu vy´stup˚u mikrokontrole´ru, prˇ´ıpadneˇ aktualizac´ı nastaven´ı
D/A prˇevodn´ıku.
3.5 Hradlove´ pole na za´kladn´ı desce
Hlavn´ım u´kolem hradlove´ho pole je sbeˇr dat z A/D prˇevodn´ıku, jejich za´pis do
prˇipojene´ RAM a na´sledne´ odes´ıla´n´ı mikrokontrole´ru na za´kladn´ı desce prˇ´ıstroje.
Da´le zajiˇst’uje zmeˇnu meˇrˇ´ıtka cˇasu a funkci triggeru.
3.5.1 Vy´vojove´ na´stroje
Na´vrh je proveden ve vy´vojove´m prostrˇed´ı ISE WebPack 9.2i, v programovac´ım
jazyce VHDL. Konfigurace hradlove´ho pole je prova´deˇna za pomoci rˇ´ıdic´ıho
mikrokontrole´ru na za´kladn´ı desce digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu.
3.5.2 Implementace
Pracovn´ı cyklus hradlove´ho pole je rozdeˇlen do 2 fa´z´ı – sbeˇr dat z A/D prˇevodn´ıku
a komunikace s rˇ´ıdic´ım mikrokontrole´rem. Pracovn´ı fa´zi rˇ´ıd´ı mikrokontrole´r na
za´kladn´ı desce prˇ´ıstroje za pomoci signa´lu TF.
Ve fa´zi sbeˇru dat, kdy je signa´l TF v logicke´ 0, jsou nameˇrˇena´ data ukla´da´na
do prˇipojene´ synchronn´ı RAM.
Za pomoci registru timebase je mozˇno volit rychlost cˇasove´ za´kladny, resp.
frekvenci ukla´da´n´ı vzork˚u. V prˇ´ıpadeˇ nastaven´ı timebase = 0 jsou ukla´da´ny
vsˇechny nameˇrˇene´ vzorky. V prˇ´ıpadeˇ opacˇne´m je ukla´da´n pouze kazˇdy´ x-ty´
vzorek, kde x = timebase + 1.
Hradlove´ pole implementuje funkci triggeru citlive´ho na sestupnou hranu
meˇrˇene´ho signa´lu. U´rovenˇ, na kterou je trigger citlivy´, lze volit nastaven´ım
registru trig lvl. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je detekova´na sestupna´ hrana meˇrˇene´ho signa´lu,
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je vynulova´n cˇ´ıtacˇ adresy RAM a nastaven prˇ´ıznak triggered, ktery´ bra´n´ı
v´ıcena´sobne´mu nulova´n´ı cˇ´ıtacˇe.
Po ulozˇen´ı 667 vzork˚u oznamuje hradlove´ pole zvednut´ım linky RF
prˇipravenost na prˇechod do druhe´ fa´ze.
V druhe´ fa´zi (TF = 1) jsou data ulozˇena´ v RAM odes´ıla´na po se´riove´ sbeˇrnici
rˇ´ıdic´ımu mikrokontrole´ru na za´kladn´ı desce. Hradlove´ pole zajiˇst’uje cˇten´ı dat
z RAM a jejich serializaci. Za´rovenˇ cˇte data odes´ılana´ mikrokontrole´rem. S
prˇenosem prvn´ıho vzorku je prˇij´ıma´na hodnota registru timebase, s prˇenosem
druhe´ho vzorku hodnota registru trig lvl.
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4 OVEˇRˇENI´ PARAMETRU˚ PRˇI´STROJE
4.1 Frekvencˇn´ı charakteristiky
C´ılem te´to cˇa´sti meˇrˇen´ı bylo oveˇrˇit frekvencˇn´ı charakteristiky vsˇech meˇrˇic´ıch
rozsah˚u zkonstruovane´ho digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu.
4.1.1 Sche´ma zapojen´ı
Obra´zek 4.1: Zapojen´ı pracoviˇsteˇ pro meˇrˇen´ı frekvencˇn´ıch charakteristik
4.1.2 Postup meˇrˇen´ı
Jak je patrno ze sche´matu zapojen´ı meˇrˇic´ıho pracoviˇsteˇ, meˇrˇeny´ signa´l zˇa´dane´
frekvence a amplitudy U0pp je vytva´rˇen genera´torem funkc´ı HP 33120A. Vy´stupn´ı
napeˇt´ı genera´toru je meˇrˇeno soucˇasneˇ navrzˇeny´m digita´ln´ım osciloskopem
(U2pp) a digita´ln´ım osciloskopem HP 54600A (Urefpp). Vyhodnocova´n je pomeˇr
nameˇrˇeny´ch hodnot napeˇt´ı sˇpicˇka-ˇspicˇka obou osciloskop˚u, prˇicˇemzˇ hodnoty
nameˇrˇene´ digita´ln´ım osciloskopem HP 54600A povazˇujeme za spra´vne´.
Meˇrˇen´ı bylo provedeno s vertika´ln´ım posunem nastaveny´m za pomoci ob-
sluzˇne´ho programu pro PC na hodnotu 2040 a s kalibrac´ı amplitudy 1220.
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4.1.3 Nameˇrˇene´ hodnoty
f f
[kHz] [mV] [mV] [­] [kHz] [mV] [mV] [­]
1,0 110,9 104,2 0,94 1,0 306,3 304,4 0,99
3,3 110,9 104,4 0,94 3,3 303,1 304,2 1,00
10,0 109,4 104,4 0,95 10,0 304,7 304,5 1,00
33,0 109,4 104,3 0,95 33,0 309,4 304,8 0,99
100,0 109,4 104,0 0,95 100,0 307,8 304,5 0,99
330,0 106,3 102,3 0,96 330,0 307,6 303,2 0,99
1000,0 103,1 101,7 0,99 1000,0 304,7 301,2 0,99
1500,0 103,1 101,4 0,98 1500,0 298,4 297,8 1,00
2200,0 103,1 98,4 0,95 2200,0 293,6 289,6 0,99
3300,0 98,4 93,1 0,95 3300,0 284,4 275,7 0,97
4700,0 92,2 86,3 0,94 4700,0 270,3 254,2 0,94
6800,0 78,1 75,0 0,96 6800,0 242,2 224,2 0,93
10000,0 68,8 61,5 0,89 10000,0 204,7 183,0 0,89
15000,0 40,3 46,2 ­ 15000,0 153,1 134,0 0,88
f f
[kHz] [mV] [mV] [­] [kHz] [V] [V] [­]
1,0 600,0 604,5 1,01 1,0 1,513 1,510 1,00
3,3 600,0 604,2 1,01 3,3 1,513 1,511 1,00
10,0 600,0 605,0 1,01 10,0 1,513 1,510 1,00
33,0 596,9 604,7 1,01 33,0 1,513 1,509 1,00
100,0 603,1 604,5 1,00 100,0 1,525 1,509 0,99
330,0 600,0 603,3 1,01 330,0 1,544 1,507 0,98
1000,0 593,7 598,1 1,01 1000,0 1,538 1,495 0,97
1500,0 593,7 592,3 1,00 1500,0 1,525 1,475 0,97
2200,0 584,4 576,7 0,99 2200,0 1,506 1,435 0,95
3300,0 571,9 549,3 0,96 3300,0 1,456 1,359 0,93
4700,0 546,9 511,5 0,94 4700,0 1,394 1,257 0,90
6800,0 496,9 453,5 0,91 6800,0 1,263 1,117 0,88
10000,0 431,0 372,6 0,86 10000,0 1,087 0,934 0,86
15000,0 334,4 278,4 0,83 15000,0 0,869 0,730 0,84
Měřicí rozsah ± 100 mV, U0pp = 100 mV Měřicí rozsah ± 200 mV, U0pp = 300 mV
Urefpp U2pp U2pp/Urefpp Urefpp U2pp U2pp/Urefpp
Měřicí rozsah ± 500 mV, U0pp = 600 mV Měřicí rozsah ± 1 V, U0pp = 1,5 V
Urefpp U2pp U2pp/Urefpp Urefpp U2pp U2pp/Urefpp
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f f
[kHz] [mV] [mV] [­] [kHz] [mV] [mV] [­]
1,0 3,016 3,022 1,00 1,0 6,000 6,033 1,01
3,3 3,016 3,025 1,00 3,3 6,031 6,055 1,00
10,0 3,000 3,054 1,02 10,0 6,000 6,106 1,02
33,0 3,016 3,067 1,02 33,0 6,000 6,133 1,02
100,0 3,047 3,070 1,01 100,0 6,062 6,135 1,01
330,0 3,063 3,071 1,00 330,0 6,125 6,130 1,00
1000,0 3,063 3,046 0,99 1000,0 6,094 6,091 1,00
1500,0 3,016 3,009 1,00 1500,0 6,062 6,035 1,00
2200,0 2,988 2,948 0,99 2200,0 6,000 5,903 0,98
3300,0 2,910 2,809 0,97 3300,0 5,812 5,630 0,97
4700,0 2,778 2,605 0,94 4700,0 5,562 5,239 0,94
6800,0 2,541 2,290 0,90 6800,0 5,125 4,658 0,91
10000,0 2,188 1,850 0,85 10000,0 4,375 3,823 0,87
15000,0 1,734 1,311 0,76 15000,0 3,406 2,793 0,82
f
[kHz] [mV] [mV] [­]
1,0 12,00 12,07 1,01
3,3 12,00 12,12 1,01
10,0 12,00 12,21 1,02
33,0 12,00 12,27 1,02
100,0 12,19 12,28 1,01
330,0 12,25 12,26 1,00
1000,0 12,25 12,18 0,99
1500,0 12,19 12,06 0,99
2200,0 12,00 11,78 0,98
3300,0 11,69 11,24 0,96
4700,0 11,25 10,47 0,93
6800,0 10,31 9,39 0,91
10000,0 8,81 7,75 0,88
15000,0 6,69 5,68 0,85
Měřicí rozsah ± 2 V, U0pp = 3 V Měřicí rozsah ± 5 V, U0pp = 6 V
Urefpp U2pp U2pp/Urefpp Urefpp U2pp U2pp/Urefpp
Měřicí rozsah ± 10 V, U0pp = 12 V
Urefpp U2pp U2pp/Urefpp
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4.1.4 Zhodnocen´ı
Po vynesen´ı vsˇech nameˇrˇeny´ch frekvencˇn´ıch charakteristik do grafu vid´ıme, zˇe
jednotlive´ charakteristiky jsou si navza´jem velmi podobne´. Z rˇady vybocˇuje pouze
charakteristika pro nejmensˇ´ı vstupn´ı rozsah ± 100 mV.
U´tlum meˇrˇene´ho signa´lu z˚usta´va´ minima´ln´ı do frekvence 1 MHz. Pro rozsahy
vysˇsˇ´ı ± 100 mV se relativn´ı chyba meˇrˇene´ho napeˇt´ı pohybuje do δU = 3 %.
V prˇ´ıpadeˇ vertika´lneˇ posunute´ frekvencˇn´ı charakteristiky rozsahu ± 100 mV pak
δU = 7 %.
Zlom frekvencˇn´ıch charakteristik lze pozorovat v okol´ı kmitocˇtu 3 MHz. Pok-
les na 90 % spra´vne´ hodnoty meˇrˇene´ho napeˇt´ı nasta´va´, v za´vislosti na meˇrˇic´ım
rozsahu, v rozmez´ı od 4,7 MHz do 10 MHz.
Maxima´ln´ı kmitocˇet vy´stupn´ıho napeˇt´ı pouzˇite´ho genera´toru byl 15 MHz.
Z tohoto d˚uvodu se bohuzˇel nepodarˇilo zachytit pokles meˇrˇene´ho signa´lu o 3 dB
a u´tlum kmitocˇt˚u vysˇsˇ´ıch poloviny vzorkovac´ı frekvence A/D prˇevodn´ıku.
  
 
 
 
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı
Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ
54
4.2 Linearita zesilovacˇe s volitelny´m zes´ılen´ım
C´ılem tohoto meˇrˇen´ı je oveˇrˇit linearitu zesilovacˇe s volitelny´m zes´ılen´ım.
4.2.1 Sche´ma zapojen´ı
Obra´zek 4.2: Zapojen´ı pracoviˇsteˇ pro meˇrˇen´ı linearity zesilovacˇe
R = 10 Ω± 0, 1% pro meˇrˇic´ı rozsahy ±100 mV azˇ ±500 mV
R = 100 Ω± 0, 1% pro meˇrˇic´ı rozsahy ±1 V azˇ ±10 V
4.2.2 Postup meˇrˇen´ı
Prˇed meˇrˇen´ım kazˇde´ho z rozsah˚u byla provedena rucˇn´ı kalibrace napeˇt’ove´ho off-
setu a zes´ılen´ı zkonstruovane´ho digita´ln´ıho pameˇt’ove´ho osciloskopu. Vy´stupn´ı
napeˇt´ı laboratorn´ıho zdroje bylo kalibrova´no dle testovane´ho osciloskopu, a to
z d˚uvodu potlacˇen´ı vlivu neprˇesnosti referencˇn´ıch napeˇt´ı. Prˇesnost referencˇn´ıch
napeˇt´ı bude prˇedmeˇtem dalˇs´ıho meˇrˇen´ı.
Strˇedn´ı hodnota meˇrˇene´ho signa´lu byla pozorova´na za pomoci obsluzˇne´ho pro-
gramu pro osobn´ı pocˇ´ıtacˇ. Tento zobrazuje aritmeticky´ pr˚umeˇr 3335 nameˇrˇeny´ch
vzork˚u. V prˇ´ıpadeˇ kol´ısa´n´ı zobrazovane´ hodnoty byla zapsa´na hodnota zobrazo-
vana´ nejcˇasteˇji.
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4.2.3 Nameˇrˇene´ hodnoty
(vstupní signál 10x zesílen)
Kalibrace offsetu: 2042
Kalibrace amplitudy: 1576
K
[mV] [mV] [mV] [%]
­100,0 ­99,9 ­0,1 0,05
­80,0 ­80,0 0,0 0,00
­60,0 ­60,3 0,3 ­0,15
­40,0 ­39,9 ­0,1 0,05
­20,0 ­20,1 0,1 ­0,05
0,0 ­0,1 0,1 ­0,05
20,0 19,8 0,2 ­0,10
40,0 39,9 0,1 ­0,05
60,0 60,1 ­0,1 0,05
80,0 80,2 ­0,2 0,10
100,0 99,9 0,1 ­0,05
0,15
(vstupní signál 5x zesílen)
Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1339
K
[mV] [mV] [mV] [%]
­200,0 ­199,9 ­0,1 0,03
­160,0 ­160,5 0,5 ­0,13
­120,0 ­120,4 0,4 ­0,10
­80,0 ­80,4 0,4 ­0,10
­40,0 ­40,2 0,2 ­0,05
0,0 ­0,2 0,2 ­0,05
40,0 39,7 0,3 ­0,08
80,0 79,9 0,1 ­0,03
120,0 119,9 0,1 ­0,03
160,0 160,2 ­0,2 0,05
200,0 199,9 0,1 ­0,03
0,13
Měřicí rozsah ± 100 mV
US UN δU
| Uσ nmax|  [%]
Měřicí rozsah ± 200 mV
US UN δU
| Uσ nmax|  [%]
­100 ­80 ­60 ­40 ­20 0 20 40 60 80 100
­0,3
­0,2
­0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
Korekční křivka pro měřicí rozsah ±100 mV
Us [mV]
K
 [m
V
]
­200 ­160 ­120 ­80 ­40 0 40 80 120 160 200
­0,5
­0,4
­0,3
­0,2
­0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
Korekční křivka pro měřicí rozsah ±200 mV
Us [mV]
K
 [m
V
]
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(vstupní signál 2x zesílen)
Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1266
K
[mV] [mV] [mV] [%]
­500,0 ­499,8 ­0,2 0,02
­400,0 ­400,9 0,9 ­0,09
­300,0 ­300,8 0,8 ­0,08
­200,0 ­200,4 0,4 ­0,04
­100,0 ­100,3 0,3 ­0,03
0,0 ­0,2 0,2 ­0,02
100,0 99,6 0,4 ­0,04
200,0 199,7 0,3 ­0,03
300,0 300,0 0,0 0,00
400,0 400,4 ­0,4 0,04
500,0 499,8 0,2 ­0,02
0,09
Kalibrace offsetu: 2038
Kalibrace amplitudy: 1433
K
[mV] [mV] [mV] [%]
­1000,0 ­999,5 ­0,5 0,03
­800,0 ­797,4 ­2,6 0,13
­600,0 ­597,2 ­2,8 0,14
­400,0 ­397,9 ­2,1 0,11
­200,0 ­197,8 ­2,2 0,11
0,0 0,5 ­0,5 0,03
200,0 200,7 ­0,7 0,04
400,0 400,4 ­0,4 0,02
600,0 600,6 ­0,6 0,03
800,0 799,8 0,2 ­0,01
1000,0 999,5 0,5 ­0,03
0,14
Měřicí rozsah ± 500 mV
US UN δU
| Uσ nmax|  [%]
Měřicí rozsah ± 1 V
US UN δU
| Uσ nmax|  [%]
­500 ­400 ­300 ­200 ­100 0 100 200 300 400 500
­1,0
­0,8
­0,6
­0,4
­0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
Korekční křivka pro měřicí rozsah ±500 mV
Us [mV]
K
 [m
V
]
­1000 ­800 ­600 ­400 ­200 0 200 400 600 800 1000
­3,0
­2,0
­1,0
0,0
1,0
2,0
3,0
Korekční křivka pro měřicí rozsah ±1 V
Us [mV]
K
 [m
V
]
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(vstupní signál 10x zeslaben a 5x zesílen)
Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1267
K
[V] [V] [V] [%]
­2,000 ­1,999 ­0,001 0,03
­1,600 ­1,603 0,003 ­0,08
­1,200 ­1,203 0,003 ­0,08
­0,800 ­0,802 0,002 ­0,05
­0,400 ­0,401 0,001 ­0,03
0,000 ­0,002 0,002 ­0,05
0,400 0,398 0,002 ­0,05
0,800 0,800 0,000 0,00
1,200 1,200 0,000 0,00
1,600 1,601 ­0,001 0,03
2,000 1,999 0,001 ­0,03
0,08
(vstupní signál 10x zeslaben a 2x zesílen)
Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1292
K
[V] [V] [V] [%]
­5,000 ­4,995 ­0,005 0,05
­4,000 ­4,004 0,004 ­0,04
­3,000 ­3,003 0,003 ­0,03
­2,000 ­2,002 0,002 ­0,02
­1,000 ­1,001 0,001 ­0,01
0,000 ­0,002 0,002 ­0,02
1,000 0,999 0,001 ­0,01
2,000 2,000 0,000 0,00
3,000 3,000 0,000 0,00
4,000 4,001 ­0,001 0,01
5,000 4,998 0,002 ­0,02
0,05
Měřicí rozsah ± 2 V
US UN δU
| Uσ nmax|  [%]
Měřicí rozsah ± 5 V
US UN δU
| Uσ nmax|  [%]
­2,0 ­1,6 ­1,2 ­0,8 ­0,4 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
­0,004
­0,003
­0,002
­0,001
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
Korekční křivka pro měřicí rozsah ±2 V
Us [mV]
K
 [V
]
­5 ­4 ­3 ­2 ­1 0 1 2 3 4 5
­0,005
­0,004
­0,003
­0,002
­0,001
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
Korekční křivka pro měřicí rozsah ±5 V
Us [mV]
K
 [V
]
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(vstupní signál 10x zeslaben)
Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1292
K
[V] [V] [V] [%]
­10,000 ­9,976 ­0,024 0,12
­8,000 ­7,979 ­0,021 0,11
­6,000 ­5,982 ­0,018 0,09
­4,000 ­3,984 ­0,016 0,08
­2,000 ­1,987 ­0,013 0,07
0,000 0,000 0,000 0,00
2,000 2,002 ­0,002 0,01
4,000 3,999 0,001 ­0,01
6,000 6,001 ­0,001 0,01
8,000 7,998 0,002 ­0,01
10,000 9,990 0,010 ­0,05
0,12
Měřicí rozsah ± 10 V
US UN δU
| Uσ nmax|  [%]
­10 ­8 ­6 ­4 ­2 0 2 4 6 8 10
­0,030
­0,025
­0,020
­0,015
­0,010
­0,005
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
Korekční křivka pro měřicí rozsah ±10 V
Us [mV]
K
 [V
]
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4.2.4 Prˇ´ıklad vy´pocˇtu
Korekce pro meˇrˇic´ı rozsah ±100 mV a vstupn´ı napeˇt´ı US = 80 mV
K = US − UN
K = 80 · 10−3 − 80, 2 · 10−3
K = −0, 2 mV
Relativn´ı chyba meˇrˇen´ı δU
δU =
UN − US
UFS
δU =
80, 2 · 10−3 − 80 · 10−3
200 · 10−3 · 100
δU = 0, 1 %
4.2.5 Zhodnocen´ı
Nejveˇtsˇ´ı relativn´ı chyba meˇrˇen´ı δU = 0,15 % nastala prˇi oveˇrˇova´n´ı meˇrˇic´ıch
rozsah˚u ±100 mV a ±1 V, druha´ nejveˇtsˇ´ı δU = 0,14 % vznikla na meˇrˇic´ım
rozsahu ±10 V. Prˇi meˇrˇen´ı na nejmensˇ´ım rozsahu ±100 mV lze vzniklou chybu,
mimo nelinearity zesilovacˇe, prˇicˇ´ıtat kol´ısa´n´ı meˇrˇene´ hodnoty napeˇt´ı vlivem sˇumu.
Prˇi meˇrˇen´ı na rozsaz´ıch ±1 V a ±10 V jsou oba operacˇn´ı zesilovacˇe vyrˇazeny,
resp. prˇemosteˇny analogovy´mi prˇep´ınacˇi. Lze proto usuzovat, zˇe nejveˇtsˇ´ı chybu
do meˇrˇen´ı vna´sˇ´ı pra´veˇ analogove´ prˇep´ınacˇe. Z tvaru korekcˇn´ıch krˇivek je patrne´,
zˇe analogove´ prˇep´ınacˇe vykazuj´ı prˇi za´porne´m vstupn´ım napeˇt´ı urcˇity´ u´tlum.
U dvojic meˇrˇic´ıch rozsah˚u se stejny´m zes´ılen´ım meˇrˇene´ho signa´lu lze po-
zorovat vza´jemnou podobnost korekcˇn´ıch krˇivek. Rozd´ılny´ tvar jednotlivy´ch
dvojic naznacˇuje, zˇe vlastn´ı A/D prˇevodn´ık do meˇrˇen´ı vy´znamnou nelinearitu
nevna´sˇ´ı.
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4.3 Sˇum
C´ılem tohoto meˇrˇen´ı bylo urcˇit odstup signa´lu od sˇumu na vsˇech meˇrˇic´ıch
rozsaz´ıch.
4.3.1 Postup meˇrˇen´ı
Vsˇechna meˇrˇen´ı jsou provedena s referencˇn´ım napeˇt´ım 0 V na vstupu osciloskopu.
Prˇed zapocˇet´ım kazˇde´ho z meˇrˇen´ı byla provedena korekce offsetu. Pote´ byla
po dobu 1 minuty pozorova´na hodnota napeˇt´ı sˇpicˇka-ˇspicˇka meˇrˇene´ho signa´lu.
Nejvysˇsˇ´ı z nameˇrˇeny´ch hodnot byla zapsa´na a pouzˇita pro vy´pocˇet odstupu
signa´lu od sˇumu SNR.
4.3.2 Nameˇrˇene´ hodnoty
Meˇrˇic´ı rozsah Sˇum digit. signa´lu Odstup signa´l-ˇsum
UFS [V] epp [mV] eppLSB [-] SNR [dB]
0,2 2,2 45 39,2
0,4 2,8 29 43,1
1,0 5,9 24 44,6
2,0 10,3 21 45,8
4,0 25,0 26 44,1
10,0 42,0 17 47,5
20,0 63,0 13 50,0
4.3.3 Prˇ´ıklad vy´pocˇtu
Sˇum digitalizovane´ho signa´lu v pocˇtu nejnizˇsˇ´ıch bit˚u pro meˇrˇic´ı rozsah ±200mV,
tzn. UFS = 0,4 V.
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eppLSB =
epp
ULSB
=
epp
UFS / 2N
eppLSB =
2, 8 · 10−3
0, 4 / 212
eppLSB = 29
Odstup signa´lu od sˇumu SNR v dB:
SNR = 20 · log
(
UFS
epp
)
SNR = 20 · log
(
0, 4
2, 8 · 10−3
)
SNR = 43, 1 dB
4.3.4 Zhodnocen´ı
Toto meˇrˇen´ı uka´zalo, zˇe vy´znamny´m zdrojem rusˇen´ı je digita´ln´ı cˇa´st na´vrhu. Lze
pozorovat kol´ısa´n´ı amplitudy sˇumu v za´vislosti na vertika´ln´ım posunu meˇrˇene´ho
signa´lu, a to prˇedevsˇ´ım u citliveˇjˇs´ıch rozsah˚u. Amplituda sˇumu je zpravidla
nejvysˇsˇ´ı po korekci offsetu, tedy posunu meˇrˇene´ho signa´lu na u´rovenˇ 0 V. Tento
jev se vysveˇtluje pote´, co si uveˇdomı´me, jaky´m zp˚usobem se meˇn´ı vy´stupn´ı log-
icke´ u´rovneˇ A/D prˇevodn´ıku. Vy´stup prˇevodn´ıku je v dvojkove´m doplnˇku, tzn. zˇe
cˇ´ıslu 0 odpov´ıda´ 12 logicky´ch nul, zat´ımco cˇ´ıslo -1 je reprezentova´no 12 logicky´mi
jednicˇkami. Jak vstupn´ı analogovy´ signa´l nepatrneˇ kol´ısa´ kolem nuly, zp˚usobuje
na vy´stupu A/D prˇevodn´ıku vy´razne´ zmeˇny logicky´ch u´rovn´ı.
Dle vy´pocˇt˚u provedeny´ch v cˇa´sti zaby´vaj´ıc´ı se na´vrhem digita´ln´ıho osciloskopu
vytva´rˇ´ı u citliveˇjˇs´ıch rozsah˚u vy´znamnou cˇa´st sˇumu samotne´ operacˇn´ı zesilovacˇe.
U meˇrˇic´ıho rozsahu ±100 mV byl vypocˇten prˇ´ıspeˇvek sˇumu operacˇn´ıch zesilovacˇ˚u
1,293 mV, cozˇ cˇin´ı te´meˇrˇ 58 % nameˇrˇene´ hodnoty epp = 2,2 mV. Se zvysˇuj´ıc´ım
se meˇrˇic´ım rozsahem procentua´ln´ı pod´ıl sˇumu vytvorˇene´ho operacˇn´ımi zesilovacˇi
klesa´.
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Dalˇs´ımi potencia´ln´ımi zdroji sˇumu mohou by´t nedostatky v na´vrhu plosˇne´ho
spoje – zemn´ı smycˇky a kapacitn´ı vazby mezi signa´ly. Da´le zvlneˇn´ı napa´jec´ıho
napeˇt´ı, sˇum rezistor˚u a v neposledn´ı rˇadeˇ elektromagneticke´ pole okoln´ıch elek-
tronicky´ch prˇ´ıstroj˚u a vys´ılacˇ˚u. V prˇ´ıpadeˇ veˇtsˇ´ıch meˇrˇic´ıch rozsah˚u je potrˇeba
pocˇ´ıtat i s kvantizacˇn´ım sˇumem A/D prˇevodn´ıku.
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4.4 Referencˇn´ı napeˇt´ı
C´ılem te´to cˇa´sti meˇrˇen´ı bylo urcˇit prˇesnost referencˇn´ıch napeˇt´ı Uref0 = 0 V,
Uref1 = 66, 6¯ mV, Uref2 = 733, 3¯ mV a Uref3 = 3 V.
4.4.1 Postup meˇrˇen´ı
Za pomoci digita´ln´ıho multimetru HP 34401A byla zmeˇrˇena napeˇt´ı na odbocˇka´ch
deˇlicˇe R34-R30-R28 referencˇn´ıho napeˇt´ı, na vy´stupech sledovacˇ˚u OZ5A a OZ5B
a napeˇt´ı na vy´stupu analogove´ho multiplexoru, resp. napeˇt´ı na vstupn´ım deˇlicˇi
R15-R9-R2-R27 osciloskopu. Prˇed meˇrˇen´ım byla, dle digita´ln´ıho multimetru HP
34401A, provedena kalibrace napeˇt’ove´ reference IC4 na 3,0002 V.
4.4.2 Nameˇrˇene´ hodnoty
Napeˇt´ı na odbocˇka´ch deˇlicˇe referencˇn´ıho napeˇt´ı
UD1 = 66,78 mV
UD2 = 733,37 mV
Relativn´ı chyba δUD1
δUD1 =
UD1 − Uref1
Uref1
· 100
δUD1 =
66, 78 · 10−3 − 66, 6¯ · 10−3
66, 6¯ · 10−3 · 100
δUD1 = 0, 17 %
Obdobneˇ pro δUD2 z´ıska´va´me
δUD2 = 0, 005 %
Napeˇt´ı na vy´stupech sledovacˇ˚u UOZ5B a UOZ5A
UOZ5B = 66,98 mV
UOZ5A = 733,73 mV
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Relativn´ı chyby napeˇt´ı na vy´stupech sledovacˇ˚u
δUOZ5B = 0,5 %
δUOZ5A = 0,06 %
Napeˇt´ı na vstupn´ım deˇlicˇi osciloskopu
U0 = 0,4 mV
U1 = 66,84 mV
U2 = 733,53 mV
U3 = 3000,1 mV
Relativn´ı chyby napeˇt´ı na vstupn´ım deˇlicˇi osciloskopu
δU1 = 0,3 %
δU2 = 0,03 %
δU3 = 0,004 %
4.4.3 Zhodnocen´ı
Vy´sledky meˇrˇen´ı poukazuj´ı na neprˇesnost referencˇn´ıho napeˇt´ı Uref1 = 66, 6¯.
Vysˇsˇ´ı relativn´ı chyba δUD1 = 0,17 % byla zjiˇsteˇna jizˇ na deˇlicˇi referencˇn´ıho
napeˇt´ı 3 V. Na vstupn´ım deˇlicˇi osciloskopu pak chyba referencˇn´ıho napeˇt´ı Uref1
dosa´hla δU1 = 0,3 %. Chyby referencˇn´ıch napeˇt´ı Uref2 a Uref3 jsou rˇa´doveˇ nizˇsˇ´ı,
δU2 = 0,03 % a δU3 = 0,004 %.
Po prˇipojen´ı referencˇn´ıho napeˇt´ı 0 V z˚usta´va´ na vstupn´ım deˇlicˇi osciloskopu
zbytkove´ napeˇt´ı 0,4 mV. Nenulove´ vy´stupn´ı napeˇt´ı analogove´ho multiplexoru
mu˚zˇe by´t zp˚usobeno svodovy´mi proudy mezi kana´ly multiplexoru.
Vzhledem k velikosti meˇrˇeny´ch napeˇt´ı nelze vyloucˇit, zˇe vy´sledky jsou do
urcˇite´ mı´ry zkresleny neprˇesnost´ı pouzˇite´ho digita´ln´ıho multimetru.
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5 ZA´VEˇR
V ra´mci te´to bakala´rˇske´ pra´ce byla provedena realizace navrzˇene´ho digita´ln´ıho
pameˇt’ove´ho osciloskopu, vytvorˇen obsluzˇny´ software a oveˇrˇeny rea´lneˇ dosazˇene´
parametry prˇ´ıstroje.
Svy´mi parametry zkonstruovany´ digita´ln´ı pameˇt’ovy´ osciloskop splnˇuje
pozˇadavky zada´n´ı. Analogovy´ modul ma´ vstupn´ı impedanci 1 MΩ paralelneˇ
s kapacitou pohybuj´ıc´ı se okolo 20 pF azˇ 30 pF. Vstupn´ı napeˇt’ove´ rozsahy jsou
prˇep´ınatelne´ od ±100 mV do ±10 V v kroc´ıch 1-2-5. Digitalizaci signa´lu zajiˇst’uje
A/D prˇevodn´ık s rychlost´ı vzorkova´n´ı 80 MS/s prˇi 12-bitove´m rozliˇsen´ı. Pro sbeˇr
dat a jejich analy´zu v rea´lne´m cˇase je prˇ´ıstroj vybaven hradlovy´m polem Xilinx
rˇady Spartan 3. Pro jejich ulozˇen´ı nab´ız´ı synchronn´ı statickou RAM velikosti 4
Mbity. Analogova´ cˇa´st je prˇipravena k automaticke´ korekci napeˇt’ove´ho offsetu a
meˇrˇic´ıch rozsah˚u.
Odstup signa´l-ˇsum se pohybuje od 39,2 dB pro meˇrˇic´ı rozsah ±100 mV do
50 dB pro meˇrˇic´ı rozsah ±10 V. Uka´zalo se, zˇe vy´znamny´m zdrojem rusˇen´ı je
digita´ln´ı cˇa´st na´vrhu. Lze pozorovat za´vislosti amplitudy sˇumu na vertika´ln´ım
posunu meˇrˇene´ho signa´lu, resp. cˇetnosti zmeˇn logicky´ch u´rovn´ı na vy´stupu A/D
prˇevodn´ıku.
Sˇ´ıˇrku pa´sma pro pokles o 3 dB se za pomoci pouzˇite´ho genera´toru funkc´ı,
s maxima´ln´ım kmitocˇtem vy´stupn´ıho harmonicke´ho signa´lu 15 MHz, oveˇrˇit
nepodarˇilo. Pokles o 10 % se, dle zvolene´ho meˇrˇic´ıho rozsahu, pohybuje od
4,7 MHz do 10 MHz. Do frekvence 1 MHz z˚usta´va´ u´tlum meˇrˇene´ho signa´lu
minima´ln´ı. Pro meˇrˇic´ı rozsahy vysˇsˇ´ı ±100 mV se relativn´ı chyba meˇrˇene´ho napeˇt´ı
pohybovala do δU = 3 %, pro meˇrˇic´ı rozsah ±100 mV δU = 7 %. Po proveden´ı
korekce offsetu a kalibraci amplitudy kazˇde´ho z rozsah˚u zvla´sˇt’ lze ocˇeka´vat mı´rne´
zlepsˇen´ı vy´sledk˚u.
Nejvysˇsˇ´ı chyba nelinearity δU = 0,15 % vstupn´ı analogove´ cˇa´sti vznika´ na
rozsaz´ıch±100 mV a±1 V. Je mozˇno pozorovat, zˇe analogove´ prˇep´ınacˇe zp˚usobuj´ı
vysˇsˇ´ı nelinearitu nezˇ stupneˇ s operacˇn´ımi zesilovacˇi.
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Nejvysˇsˇ´ı relativn´ı chyba referencˇn´ıho napeˇt´ı na vstupn´ım napeˇt’ove´m deˇlicˇi
δUref1 = 0,3 % se vyskytla u referencˇn´ıho napeˇt´ı Uref1 = 66, 6¯ mV. Zbytkove´
napeˇt´ı po prˇipojen´ı napeˇt’ove´ reference 0 V bylo U0 = 0, 4 mV.
Navrzˇeny´ digita´ln´ı pameˇt’ovy´ osciloskop ke sve´ cˇinnosti vyzˇaduje osobn´ı
pocˇ´ıtacˇ, ke ktere´mu se prˇipojuje prostrˇednictv´ım sbeˇrnice USB. Vytvorˇeny´ ob-
sluzˇny´ software pro PC zastupuje funkci displeje a ovla´dac´ıch prvk˚u osciloskopu.
Umozˇnˇuje zobrazit pr˚ubeˇh meˇrˇene´ho signa´lu a vyhodnotit jeho maxima´ln´ı,
minima´ln´ı, sˇpicˇkovou a strˇedn´ı hodnotu napeˇt´ı. Meˇrˇit napeˇt´ı lze take´ pomoc´ı
kurzor˚u. Program umozˇnˇuje volbu vstupn´ıho napeˇt’ove´ho rozsahu, nastaven´ı
cˇasove´ za´kladny a triggeru. Da´le lze prove´st vertika´ln´ı posun meˇrˇene´ho signa´lu,
korekci jeho amplitudy a volitelneˇ na vstup osciloskopu prˇipojit referencˇn´ı napeˇt´ı.
Od prˇ´ıstroje pouzˇitelne´ho pro prakticke´ meˇrˇen´ı na´s deˇl´ı prˇedevsˇ´ım absence
vyspeˇle´ho obsluzˇne´ho softwarove´ho vybaven´ı. Toto se v bl´ızke´ budoucnosti stane
hlavn´ım prˇedmeˇtem dalˇs´ıho vy´voje. Po odladeˇn´ı vsˇech drobny´ch nedostatk˚u bude
konstrukce publikova´na pod svobodnou licenc´ı.
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• AD8021 Low Noise, High Speed Amplifier for 16-Bit Systems, Rev. F,
05/2006
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/AD8021.pdf
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• AD8057 Low Cost, Single, High Performance Voltage Feedback, 325
MHz Amplifier, Rev B, 08/2003
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/AD8057 8058.pdf
• AD8139 Low Noise, Rail-to-Rail, Differential ADC Driver, Rev B,
10/2007
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/AD8139.pdf
• ADR443 Ultralow Noise, LDO XFET Voltage Reference with Current
Sink and Source, Rev B, 08/2007
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/
ADR440 441 443 444 445.pdf
• AD5627 Dual, 12-Bit nanoDAC R© with I2C R© Interface, Rev 0,
01/2007
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/
AD5627R 5647R 5667R 5627 5667.pdf
• OP2177 Precision Low Noise, Low Input Bias Current Operational
Amplifier (Dual), Rev E, 11/2007
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/OP1177 2177 4177.pdf
• AD8629 Zero Drift, Single-Supply, Rail-to-Rail, Input/Output Opera-
tional Amplifier, Rev E, 05/2005
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/AD8628 8629 8630.pdf
• ADG619 CMOS, ±5 V/+5 V, 4 Ω, Single SPDT Switch (Break-Before-
Make Switching Action), Rev C, 03/2007
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/ADG619 620.pdf
• ADG704 CMOS, Low Voltage 2.5 Ω 4-Channel Multiplexer, Rev A,
06/1999
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/ADG704.pdf
• ADuM1400 Quad-Channel Digital Isolator, Rev. F, 11/2007
http://www.analog.com/UploadedFiles/Data Sheets/
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ADUM1400 1401 1402.pdf
Cypress
• CY7C1351G 4-Mbit (128K x 36) Flow-through SRAM with NoBL(TM)
Architecture
http://download.cypress.com.edgesuite.net/design resources/datasheets/
contents/cy7c1351g 8.pdf
Texas Instruments
• TPS54352/6 : 4.5-V to 20-V Input, 3-A Output Synchronous PWM
Switcher, Rev. A
http://www.ti.com/lit/gpn/tps54356
• TPS77625 Fast-Transient Response 500mA LDO Voltage Regulators
w/RESET Output & PG Output, Rev. I
http://www.ti.com/lit/gpn/tps77625
Linear Technologies
• LT1373 250kHz Low Supply Current High Efficiency 1.5A Switching
Regulator
http://www.linear.com/pc/downloadDocument.do?navId=
H0,C1,C1003,C1042,C1031,C1061,P1089,D2194
Omron
• G6Z High-Frequency Relay
http://downloadcentre.omron-industrial.com/dlc3/files/OCB/Products/
Relays/High%20Frequency%20Relays/G6Z/K124/K124-E2-02A-X.pdf
  
 
 
 
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı
Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ
71
Konstrukce
• Glaser J., Digital Sampling Oscilloscope
http://www.johann-glaser.at/projects/DSO/
• Gustavsson E., area26 PC-based DSO
http://old.area26.no-ip.org/?section=hard&project=scope
• Tomicek P., USB Digita´ln´ı pameˇt’ovy´ osciloskop – PICScope 6MHz
http://sweb.cz/petr.tomicek/index.htm
• Bitscope PC Oscilloscopes and Analyzers
http://www.bitscope.com
• Monnom O., Soudez! Digital oscilloscope (DSO)
http://www.soudez.be/joomla/index.php?option=com content
&task=view&id=12&Itemid=27
• Large Storage Depth Oscilloscope
http://www.chocbar.demon.co.uk
• Electronic Constructions, PC oscilloscope
http://www.volny.cz/elecon/pcoscilloscope/pcoscilloscope.html
Pouzˇity´ software
SW pouzˇity´ prˇi na´vrhu hardware
• Texas Instruments, SWIFT Designer Software Tool
http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/print/swift-sw.html
• Analog Devices, Amplifier Parametric Evaluation Tool
ADIsimOpAmpTM
http://designtools.analog.com/dtAPETWeb/dtAPETMain.aspx
• Linear Technology, FilterCADTM 3.0
http://www.linear.com/designtools/software/filtercad.jsp
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• Spectrum Software, Micro-Cap 9 SPICE circuit simulator
http://www.spectrum-soft.com/index.shtm
SW pouzˇity´ prˇi vy´voji firmware
• Xilinx, ISE WebPACK 9.2i for Linux
http://www.xilinx.com/support/download/index.htm
• AT91SAM7S-EK a AT91SAM7X-EK Software Package 1.4
http://www.atmel.com/dyn/products/tools card.asp?tool id=4343
• CodeSourcery G++ Lite Edition 2007q3
http://www.codesourcery.com/gnu toolchains/arm
• Open On-Chip Debugger 1.0
http://openocd.berlios.de/web/
• GNU gcc-avr 4.2.1
http://gcc.gnu.org/
• AVR Libc 1.4.5
http://www.nongnu.org/avr-libc/
• AVR Downloader/UploaDEr 5.4
http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude
SW pouzˇity´ prˇi vy´voji obsluzˇne´ho programu pro PC
• Qt Cross-Platform Application Framework 4.3.2
http://trolltech.com/products/qt/
• QextSerialPort 1.1, Cross-platform serial port class
http://qextserialport.sourceforge.net/
• GNU g++ (GCC) 4.1.3
http://gcc.gnu.org/
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Vy´vojove´ na´stroje
• Programovac´ı adapte´r USBprog 3.0
http://www.embedded-projects.net/index.php?page id=165
• Konvertor logicky´ch u´rovn´ı 5 V / 3.3 V
http://shop.embedded-projects.net/product info.php?info=p11 Levelshifter-
5-0-V-to-3-3-V-for-USBprog–1-1-and-ARM-JTAG-.html
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A.2 Deska dvoukana´love´ho osciloskopu
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D SEZNAMY SOUCˇA´STEK
D.1 Za´kladn´ı deska
Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
C1, C2 2 22u SMD 1210 X5R
C13, C14 2 1n5 SMD 0603
C16, C20, C68, C69, C73,
C28
6 47u SMD vel. B Tantal 6,3 V
C17, C19, C37, C38, C39,
C67
6 47u SMD vel. C Tantal 6,3 V
C18, C21, C22, C29,
C40–C45, C47–C66,
C70–C72, C74–C76
36 68n SMD 0603
C23 1 47p SMD 0603
C24 1 100p SMD 0603
C25, C26 2 10p SMD 0603
C27, C31, C32, C33, C34,
C35, C36, C46
8 47u SMD vel. C Tantal 16 V
C3, C4 2 100u SMD vel. D Tantal 16 V
C30 1 10u SMD 0805 X5R
C5, C6, C15 3 100n SMD 0603
C7, C8 2 1u SMD 0603
C77 1 100u SMD vel. D Tantal 16 V
C9, C10, C11, C12 4 100u SMD vel. D Polymer Al, 6,3 V
D2 1 SMBJ15 SMB
D3 1 SK54C SMC
D4 1 SMD 1206 Zelena´ LED
F5 1 4A TR5
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Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
IC1 1 CY7C1351G TQFP 100
IC2 1 TPS54356 HTSSOP 16
IC3 1 TPS54352 HTSSOP 16
IC4 1 XC3S200 PQ 208
IC5 1 AT91SAM7X LQFP 100
IC6 1 TPS77625 SOIC 8
L4, L5 2 15u SRU1048
Q1 1 12Mhz HC49S
R1, R5, R10, R12, R13,
R14
6 10k SMD 0603
R11 1 150R SMD 0603
R15 1 470R SMD 0603
R16 1 56R SMD 0603
R2 1 100k SMD 0603
R3, R4 2 4R7 SMD 0603
R6, R7 2 56R 0207
R8 1 4k7 SMD 0603
R9 1 330R SMD 0603
T1, T2 2 IRF7811 SOIC 8
X1, X2, X3 3 53047-10
X5 1 AK500/2
X6, X7, X8 3 16 pin 2 rˇada´, u´hlova´ Za´suvkova´ liˇsta
X9, X10, X11 3 34 pin 2 rˇada´, prˇ´ıma´ Za´suvkova´ liˇsta
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D.2 Analogovy´ submodul
Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
C1 1 47n SMD 1206
C10, C11, C14, C16, C19 5 100n SMD 0603
C12, C18, C20, C22–C33,
C40–C49, C51–C54, C56,
C59–C66
38 68n SMD 0603
C13, C34–C36, C39, C50,
C55, C58, C67–C75
17 10u SMD vel. A Tantal 6,3 V
C15 1 47p SMD 0603
C17, C21 2 68n SMD 0603
C2 1 22p SMD 0603
C3 1 5-30p CTZ3E
C37, C38 2 68n SMD 0805
C4 1 15p SMD 0603
C5 1 2p SMD 0603
C57 1 68n SMD 1206
C6, C8 2 6p8 SMD 0603
C7 1 4p7 SMD 0603
C9 1 150p SMD 1206
D1, D2, D3 3 MMBD1703 SOT23
D4, D5, D6 3 1N4148 SOD80
IC1, IC2 2 ADG619 MSOP 8
IC3 1 ADG704 MSOP 10
IC4, IC8 2 AD443 MSOP 8
IC5 1 AD9236 SSOP28
IC6 1 74AC16244 SSOP48
IC7 1 74LVC1G14 SOT23-5
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Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
IC9 1 AD5627 AD5627
K1, K2, K3 3 G6Z G6Z
OZ1 1 AD8065 SOT23-5
OZ2 1 AD8021R-8 MSOP 8
OZ3, OZ6 2 AD8057 SOT23-5
OZ4 1 AD8058 MSOP 8
OZ5 1 AD8629M MSOP 8
OZ7 1 AD8139 SOIC 8
OZ8 1 OP2177 MSOP 8
Q1 1 80Mhz CFPS-80
R1 1 220R SMD 1206
R10, R21, R31 3 470R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R11, R13 2 25R SMD 0603
R12, R16, R18, R22,
R23, R35
6 510R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R14 1 330R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R15 1 100k SMD 1206
R17 1 200R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R2 1 470k SMD 1206
R20, R29 2 1K SMD 0603
R24, R32 2 47R SMD 0603
R25 1 2k SMD 0603
R26 1 100k SMD 0603
R27 1 10k SMD PC25
R28 1 2k7 SMD 0805 0,1 %, 5 ppm
R3 1 100R SMD 1206
R30 1 270R SMD 0805 0,1 %, 5 ppm
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Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
R34 1 30R SMD 0805 0,1 %, 5 ppm
R36 1 22R SMD 0603
R37 1 4k7 SMD 0603
R38, R39 2 4k7 SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R4 1 270R SMD 0603
R40 1 5k1 SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R41 1 47k SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R42 1 100R SMD 0603
R43 1 2k2 SMD 0603 0,1 %, 10 ppm
R5, R6 2 20R SMD 0603
R7 1 130R SMD 0603
R8, R19, R33 3 1k SMD 0603
R9 1 430k SMD 1206
RN1, RN2, RN3 3 22R 4R-N0603
X1 1 A1944-50 Koax. konektor
D.3 Deska dvoukana´love´ho osciloskopu
Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
C1, C9, C21 3 100n SMD 0805
C11, C15 2 100u SMD vel. D Tantal 16 V
C13 1 10u SMD 1210 Ker. X7R
C18 1 10n SMD 0805
C2, C20 2 22u SMD vel. C Tantal 6,3 V
C3, C19, C22-C29 10 100n SMD 1206
C30-C37 8 68u SMD vel. B Tantal 6,3 V
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Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
C38 1 330u SMD E12 Sanyo Oscon 10 V
C39 1 100u SMD E12 Sanyo Oscon 20 V
C4, C10 2 47u SMD vel. C Tantal 6,3 V
C6, C7, C8 3 47u SMD vel. D Tantal 16 V
CON1, CON2 2 BNC90 BNC90
D1 1 SSB43 SMB
HS1, HS2 2 FK244-13 FK24413
IC1 1 MEGA16-A TQFP44
IC2, IC6 2 LF33 DPAK
IC3 1 L4941 DPAK
IC4 1 7905 TO220
IC5 1 LT1373 SOIC 8
L1 1 15u T 80-26
L2 1 22u SRU8043
L3 1 68u SRU8043
R1, R2, R3, R4, R5, R6,
R7
7 4k7 SMD 0805
R11, R13 2 5k1 SMD 0805
R14 1 2k49 SMD 0805
R8, R9 2 3k3 SMD 0805
T1, T2, T3, T4, T5, T6 6 BC817 SOT23
X1, X2 2 34 pin 2 rˇada´, prˇ´ıma´ Pinova´ liˇsta
X3 1 53047-10 Molex 1.25mm
  
 
 
 
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı
Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ
99
D.4 USB modul
Oznacˇen´ı Ks Hodnota Pouzdro Pozna´mka
C1, C2 2 33p SMD 0603
C3, C5 2 15p SMD 0603
C4 1 68n SMD 1206
C6 1 100u SMD vel. C Tantal 6,3 V
C7, C9 2 22u SMD vel. A Tantal 6,3 V
C8 1 100n SMD 0603
C10, C11, C13 3 68n SMD 0603
C12 1 10u SMD 0805 X5R
F1 1 100uA SMD 1210
IC1 1 AT91SAM7S64 LQFP64
IC2 1 TPS77633 SOIC 8
IC3, IC4 2 ADUM1400 SOIC-W 16
L1 1 68uH DL4N
D1, D2 2 GL-1206GW SMD 1206 Zelena´ LED
Q1 1 12Mhz HC49S
R1, R9, R10 3 270R SMD 0603
R2 1 1k5 SMD 0603
R3, R4 2 27R SMD 0603
R5, R6, R7, R8 4 10k SMD 0603
T1 1 SI2301 SOT-23
X1 1 16 pin 2 rˇada´, u´hlova´ Pinova´ liˇsta
X2 1 4 pin 1 rˇada´, prˇ´ıma´ Pinova´ liˇsta
X3 1 53047-10 Molex 1.25mm
